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RESUMO 
 
 
SILVA, Cristiano Lemes. Caracterização de brasileiros genótipos de trigo para eficiência do 
uso de nitrogênio e qualidade industrial em multi-ambientes. 123 f. Dissertação (Mestrado 
em Agronomia) – Programa de Pós-Graduação em Agronomia (Área de Concentração: 
Produção vegetal), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2013. 
 
Caracterizar a presença de variabilidade genética quanto a eficiência de uso de nitrogênio (EUN) 
e identificar ambientes que maximizem a produtividade e qualidade industrial de grãos é de 
fundamental importância para a sustentabilidade e competitividade da cultura do trigo no Brasil. 
O primeiro experimento objetivou avaliar os níveis de desoxinivalenol (DON) e caracterizar 
cultivares de trigos brasileiros recentemente disponibilizados para cultivo, quanto à eficiência de 
uso do N (EUN) em dois locais de cultivo (Pato Branco-PR e Coxilha-RS), na safra agrícola de 
2011. Os experimentos foram conduzidos em Pato Branco-PR e Coxilha-RS, na safra agrícola de 
2011 em delineamento experimental de blocos casualizados com três repetições e analisados de 
forma conjunta. A micotoxina DON foi detectada em 97.23% das amostras variando de 200 a 
4140 μg kg-1, com valores médios de 1058 μg kg-1 em Pato Branco e 1357μg kg-1 em Coxilha. 
De um total de 108 amostras, 17% representadas pelos cultivares IPR Catuara TM, IPR 144, 
BRS Tangará e BRS 220, apresentaram níveis de DON superiores ao limite tolerado pela Anvisa 
para o ano de 2012. Também foi identificado variabilidade genética para a eficiência de uso do 
nitrogênio pelos grãos (EUNg – 47.6 a 81.1 kg/kg) e índice de colheita de nitrogênio (ICN – 71.3 
a 84.6%), com destaque para os cultivares Mirante, Quartzo, F. Cristalino, F. Raízes e CD 150. O 
rendimento de grãos dos cultivares de trigo atuais associou-se positivamente com a maior 
produção de biomassa total (0,85** e 0,82**) em ambos os locais. O segundo experimento 
objetivou avaliar a capacidade geral e específica de combinação de componentes da EUN em 
cruzamentos dialélicos e investigar possíveis associações com caracteres agronômicos. Seis 
genitores e 15 populações segregantes F2 foram avaliadas a campo em delineamento de blocos 
casualizados com três repetições. Efeitos gênicos aditivos e não-aditivos afetaram os 
componentes da EUN. Os genitores Mirante, Valente e BRS Tangará apresentaram os maiores 
valores de CGC para componentes da EUN. O índice relativo de clorofila B foi significativamente 
associado com o RG (0,49*), peso de mil grãos (0,44*) e EUNg (0,50*), indicando que esse 
caractere pode ser utilizado seleção indireta de progênies superiores em gerações precoces. Por 
último 29 linhagens e 10 cultivares de trigo foram testadas em 11 locais de cultivo no Paraná nas 
safras agrícolas 2010 e 2011, com o objetivo de selecionar linhagens de trigo e identificar 
ambientes de testes ideais para a maximização do rendimento de grãos e qualidade de 
panificação. Foram usadas as metodologias em gráfico biplot AMMI e GGE para a análise dos 
dados. Em 2010, Nova Fátima e Ventania forma ambientes representativos e discriminantes para 
rendimento de grãos (RG). Em 2011, Apucarana e Astorga destacaram-se como ambientes 
ideais para seleção de genótipos para qualidade de panificação. A análise de genótipo-ideal 
indicou as linhagens BIO-08528 e BIO-08228 para RG e concentração protéica dos grãos (CPG), 
respectivamente. Em 2011, as linhagens BIO-10161 e BIO-10141 foram superiores para RG e 
qualidade de panificação e devem ser selecionadas. A CPG e o teste de sedimentação SDS 
correlacionaram-se entre si (r=0,61**) e foram moderadamente associados com a forca de glúten 
(r=0,49** e 0,74**), indicando que podem ser empregados na seleção indireta para qualidade de 
panificação em programas de melhoramento genético de trigo. 
 
Palavras-chave: Triticum aestivum L., desoxinivalenol, eficiência do uso nitrogênio, 
qualidade de panificação, análises GGE Biplot. 
  
  ABSTRACT 
 
 
SILVA, Cristiano Lemes. Characterization of Brazilian wheat genotypes for nitrogen use 
efficiency and baking quality in multi-environments 123 f. Dissertação (Mestrado em 
Agronomia) – Programa de Pós-Graduação em Agronomia (Área de Concentração: 
Produção vegetal), Federal University of Technology - Paraná. Pato Branco, 2013. 
 
To characterize the genetic variability as the nitrogen use efficiency (NUE) and identify 
environments that maximize grain yield and baking quality is of essential importance for the 
competitiveness and sustainability of crop wheat in Brazil. The first experiment was objective to 
evaluate the levels of deoxynivalenol (DON) and to characterize Brazilian wheat cultivars recently 
release and available for cultivation, as the efficiency of use of N (EUN) in two growing locations 
(Pato Branco, Paraná and Coxilha-RS), in 2011 crop season. The experimental design was a 
randomized block with three replications and analyzed jointly. The mycotoxin DON was 
detected in 97.23% of samples ranging from 200 to 4140 μg kg-1, with mean values of 1058 μg 
kg-1 in Pato Branco and 1357 μg kg-1 in Coxilha. From a total of 108 samples, 17% represented 
by cultivars IPR Catuara TM, IPR 144, BRS 220 and BRS Tangará, had DON levels above the 
limit tolerated by ANVISA for 2012 crop season. Additionally, was identified genetic variability for 
nitrogen use efficiency by grains (NUEg – 47,6 to 81,1 kg/kg) and nitrogen harvest index (NHI – 
71,3 to 84,6%), highlighting the cultivars Mirante, Quartzo, F. Cristalino, F. Raízes and CD 150. 
Grain yield of current brasilian wheat cultivars was positively associated with total biomass 
production (0,85 ** and 0,82 **) at both locations. The objective of the second experiment was 
to evaluate the general ability combination (GCA) and specific ability (SCA) of NUE components 
and investigate possible associations with agronomic traits in diallel crosses. Six parents and 15 
F2 segregating populations were evaluated in the field in a randomized block design with three 
replications. Additive and non-additive genetic effects influenced the expression of the 
components of NUE. The parents Mirante, Valente and BRS Tangará showed the highest CGC 
values for components of NUE. The relative relative chlorophyll B was significantly associated 
with the RG (0,49*), thousand kernel weight (0,44*) and NUEg (0,50*), indicating that this traits 
can be used for indirect selection of superior genotypes in early generations. Lastly, 29 wheat 
lines and 10 cultivars were tested in 11 cultivation sites in Paraná in the 2010 and 2011 growing 
seasons, with the objective of this study was to select wheat lines and identify ideal test 
environments for maximizing yield and baking quality. AMMI and GGE Biplot graphic 
methodologies were used for data analysis. In 2010 crop season, Nova Fatima e Ventania locals 
classified themselves as discriminating and representative for grain yield (GY). In 2011 crop 
season, Apucarana and Astorga showed out as ideal environments to selection of genotypes with 
high baking quality. The ideal-genotype analysis indicated the BIO-08528 BIO-08228 lines to GY 
and protein concentration, respectively. In the 2011 crop season, BIO-10161 and BIO-10141 lines 
and were higher for GY and baking quality and should be selected. Grain protein concentration 
SDS-sedimentation test correlated with each other (r = 0,61**) and were positively associated 
with gluten strength (r = 0,49** and 0,74**), indicating that they can be used as indirect selection 
criteria for bread-making quality in wheat breeding programs. 
 
Keywords: Triticum aestivum L., deoxynivalenol, nitrogen use efficiency, baking quality, GGE 
biplot analysis. 
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1.0 INTRODUÇÃO GERAL 
A produção brasileira de trigo foi de 5,78 e 4,30 milhões de toneladas 
nas safras 2011 e 2012, respectivamente. Os estados do Paraná e Rio Grande do 
Sul são os principais produtores, com mais de 90% da produção nacional (CONAB, 
2013). O Paraná e Rio Grande do Sul respondem por 56,3 e 33,5% da produção 
brasileira de trigo. Entretanto, a produção brasileira ainda é insuficiente para atender 
a demanda interna, que é de aproximadamente 10 milhões de toneladas de grãos. 
O trigo paranaense possui algumas vantagens em relação ao trigo 
oriundo do Rio Grande do Sul e da Argentina, pois é colhido antes possibilitando ser 
comercializado antecipadamente, garantindo melhores preços. Além disso, também 
é favorecido pela proximidade com a Região Sudeste do Brasil, maior centro 
consumidor do país, permitindo o escoamento da safra com menores custos de 
transporte (BRUM & MULLER, 2008). 
As recentes preocupações com os impactos dos fertilizantes no 
ambiente, além da maximização do rendimento, tem sido foco de pesquisas 
recentes. Cada vez mais, busca-se identificar cultivares que eficientes na utilização 
de nutrientes. Sendo que para a cultura do trigo, o nitrogênio é um dos nutrientes 
mais requeridos. Esse nutriente está presente nos processos bioquímicos da planta 
e é constituinte de proteínas, enzimas, ácidos nucléicos e clorofilas. Dessa forma, 
asua disponibilidade influencia diretamente o rendimento de grãos e a qualidade de 
panificação. 
A melhor estratégia para reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados é 
através do desenvolvimento de genótipos mais eficientes no aproveitamento deste 
nutriente (DELMER, 2005). Mundialmente, verifica-se que a maior parte dos 
cultivares de trigo foram selecionados sob regimes de elevada fertilização 
nitrogenada, com baixa pressão de seleção para eficiência de utilização do 
nitrogênio (EUN) (GORNY et al., 2011). No Brasil há um grande número de 
cultivares de trigo, desenvolvidos por diferentes obtentores, com base genética 
diversa e selecionados em diferentes ambientes, entretanto, ainda não há relatos de 
pesquisas nacionais focadas na identificação de variabilidade genética da EUN e 
seus componentes. 
Atualmente, as exigências do mercado consumidor por trigos com 
qualidade de panificação superior aumentaram no Brasil. ,Isso tornou-se mais 
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evidente com a publicação da Instrução Normativa Nº 38, de 30 de Novembro de 
2010, e da Resolução - RDC Nº 7 de 18 de fevereiro de 2011, que determinam os 
novos padrões qualitativos para a comercialização do trigo e os limites máximos 
tolerados de contaminação pela toxina desoxinivalenol em grãos e farinha de trigo. 
Dessa forma, há uma demanda por pesquisas que caracterizem o germoplasma 
brasileiro de trigo e indiquem a influencia ambiental sobre esses novos parâmetros.  
Recentemente, várias metodologias estatísticas têm sido utilizadas 
para caracterização efeitos genotípicos (G) e ambientais (A) e interpretação das 
suas interações (G×A). Dentre estas, destacam-se a análise AMMI (additive main 
effects and multiplicative interaction analysis), que se mostra superior às baseadas 
em regressão (ANNICCHIARICO, 2010), pois considera os efeitos G, A e G×A 
separadamente, permitindo a identificação de ambientes com melhor desempenho 
(GAUCH, 2006). Outra análise importante é a GGE Biplot (genotype and genotype-
by-environment) que considera apenas os efeitos do G×A e G, sendo indicada para 
avaliação do desempenho de cultivares em diferentes ambientes (YAN et al., 2000) e 
verificação da capacidade discriminativa e representatividade dos locais de teste 
(YAN et al., 2000;. YAN & TINKER, 2006). Além disso, essas análises são baseadas 
em saídas gráficas, facilitando a visualização e o entendimento do desempenho de 
genótipos e ambientes, principalmente em conjuntos de dados complexos. 
Sendo assim, o objetivo principal desse estudo foi caracterizar 
cultivares brasileiros de trigo, representativos e recentemente disponibilizados para 
cultivo, quanto à ocorrência natural da toxina desoxinivalenol, eficiência de uso do N, 
e investigar padrões de comportamento de caracteres indicativos de qualidade de 
panificação em ensaios de linhagens em multi-ambientes. 
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2.0 CAPÍTULO I – OCORRÊNCIA NATURAL DA VOMITOXINA 
DESOXINIVALENOL EM FARINHAS DE CULTIVARES BRASILEIROS DE TRIGO  
2.1 RESUMO 
As condições climáticas de alta umidade atmosférica e elevada precipitação do sul do Brasil 
favorecem o desenvolvimento do fungo Fusarium graminearum. Esse patógeno é o principal 
responsável pela produção da micotoxina desoxinivalenol (DON), representando um sério 
risco para a saúde humana e animal. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi avaliar os 
níveis de DON em 18 cultivares brasileiros. O experimento foi avaliado em Pato Branco-PR 
e Coxilha-RS, na safra agrícola de 2011. Foi utilizado o delineamento experimental de 
blocos casualizados com três repetições. Utilizou-se a análise conjunta (2 ambientes X 18 
cultivares) para a avaliação dos dados. A ocorrência natural de DON na farinha foi avaliada 
pelo método de cromatografia líquida de alta eficiência acoplada a espectrometria de 
massas (LC-MS/MS). A micotoxina DON foi detectada em 97,23% das amostras, variando 
de 200 à 4140 μg kg-1, com níveis médios de 1058 μg kg-1 em Pato Branco-PR e 1357μg kg-
1
 em Coxilha-RS. De um total de 108 amostras, 17%, representadas pelos cultivares IPR 
Catuara TM, IPR 144, BRS Tangará e BRS 220, apresentaram níveis de DON superiores ao 
limites máximos tolerados pela Anvisa para o ano de 2012. Por outro lado, 44% das 
amostras apresentaram valores de DON menores que 773 μg kg-1, estando adequadas para 
o consumo, mesmo considerando o limite estabelecido pela ANVISA para o ano de 2016. 
Esse é o primeiro relato de variabilidade de resposta de cultivares brasileiros quanto à 
contaminação com micotoxina desoxinivalenol. 
2.2 ABSTRACT 
The climatic conditions of high atmospheric humidity and heavy rainfall in southern Brazil 
favor the development of the fungus Fusarium graminearum. This is the main pathogen 
responsible for producing the mycotoxin deoxynivalenol (DON), representing a severe risk to 
human and animal health. Therefore, the objective of this study was to evaluate the levels of 
DON in 18 Brazilian cultivars of wheat. The experiment was carried in Pato Branco-Paraná 
State and Coxilha-Rio Grande do Sul State, in the 2011 crop season. The experimental 
design was a randomized block with three replications and interpreted through joint analysis 
(2 environments X 18 cultivars). The natural occurrence of DON in flour was evaluated by the 
method of high performance liquid chromatography coupled to mass spectrometry (lC-
MS/MS). The DON mycotoxin was detected in 97,23% of samples, ranging from 200 to 4140 
μg kg-1, with mean levels of 1058 μg kg-1 in Pato Branco and 1357 μg kg-1 in Coxilha. From a 
total of 108 samples, 17%, represented by IPR Catuara, IPR 144, BRS 220 and BRS 
Tangará cultivars had don levels above the maximum tolerated by Anvisa for the year 2012. 
In addition, 44% of the samples had values of less than 773 μg kg-1of DON, being suitable for 
consumption, even considering the limit established by ANVISA for the 2016 year. This is the 
first report of response variability of Brazilian cultivars for contamination with deoxynivalenol 
mycotoxin. 
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2.3 INTRODUÇÃO 
Nas safras 2011 e 2012 a produção brasileira de trigo foi de 5,78 e 4,30 
milhões toneladas, respectivamente. Os estados do Paraná e Rio Grande do Sul são 
os principais produtores, representando mais de 90% da produção nacional 
(CONAB, 2013). O trigo é um dos principais alimentos da população brasileira, com 
um consumo per capta médio de 50,1 kg/ano (WEIGAND, 2011). Entretanto, apesar 
de o Brasil apresentar condições favoráveis ao cultivo do trigo, historicamente, 
produz em torno da metade do consumo interno, tornando-se assim um dos maiores 
importadores mundiais desse cereal. 
As condições climáticas de alta umidade atmosférica e elevada 
precipitação do sul do Brasil, durante o cultivo do trigo, favorecem o 
desenvolvimento de fungos do gênero Fusarium, principalmente Fusarium 
graminearum (teleomorfo Gibberella zeae) (DEL PONTE et al., 2009; WEST et al., 
2012; SANTOS et al., 2013). A ocorrência desse patógeno causa uma doença 
conhecida como fusariose ou giberela (em inglês Fusarium Head Blight - FHB) 
(CALORI-DOMINGUES et al., 2007; DEL PONTE et al., 2012), a qual ataca as 
espigas e grãos do trigo, tornando as espiguetas senescidas e com coloração rósea 
e os grãos chochos (CASA et al., 2004).  
Além de reduzir o rendimento de grãos, o metabolismo secundário do 
Fusarium graminearum produz substâncias tóxicas nos grãos e na farinha que são 
prejudiciais a saúde humana e animal (MISHRA, et al., 2013). Dentre as toxinas 
produzidas, destaca-se a desoxinivalenol (DON ou vomitoxina) (CALORI-
DOMINGUES et al., 2007). A DON é uma micotoxina do grupo dos tricotecenos, 
solúvel tanto em água quanto em solventes polares, estável até a temperatura de 
120oC e não decomposta em condições levemente ácidas (NAGY et al., 2005; 
TÜRKER & GÜMÜŞ, 2009; HALLEN-ADAMS et al., 2011). De acordo a Organização 
para a Alimentação e Agricultura (FAO), aproximadamente 25% das culturas e 
alimentos básicos apresentam contaminação por micotoxinas, especialmente a DON 
(KÖPPEN et al., 2010). 
O consumo de alimentos contaminados com DON pode causar vários 
sintomas adversos em humanos e animais, dentre os quais destacam-se: recusa de 
alimento, ganho de peso reduzido, diarréia e vômitos (KRSKA et al., 2007; 
MOAZAMI & JINAP, 2009). Níveis mais elevados de intoxicação pode inibir ou alterar 
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a síntese do DNA e RNA de proteínas, ocasionando síndromes hepáticas e 
anoréxicas (MALEKINEJAD et al., 2007; BRYDEN et al., 2012), efeitos neurotóxicos 
(REDDY et al., 2010; NDOSSI et al., 2012) e até mesmo efeitos carcinogênicos 
(HUANG et al., 2004; SHEPHARD, 2011). 
A toxina DON é mais prevalente nas partes externas do grão, 
mostrando níveis mais elevados no farelo (3400 μgkg-1) quando comparado com 
trigo integral (2800 μgkg-1) e a farinha (1500 μgkg-1) (SAMAR et al., 2003). O maior 
nível de toxinas em grãos e farelo pode ser atribuído ao predomínio do F. 
graminearum nos tecidos superficiais do pericarpo e aleurona. Por esta razão, 
geralmente a moagem resulta na redução dos níveis de DON na farinha de trigo 
(SANTOS et al., 2013; CUI et al., 2013). 
No Brasil há poucos estudos sobre a ocorrência natural de DON em 
grãos e farinha de trigo e sobre os efeitos danosos dessa micotoxina na saúde 
humana e animal. Calori-Domingues et al. (2007) verificaram níveis médios de 
contaminação com DON do trigo nacional de 332 μg kg-1 3,7 vezes maiores do que 
no trigo importado (90 μg kg-1). Sendo assim, a Agência Nacional de Vigilância 
Sanitária (ANVISA) publicou a Resolução - RDC Nº 7 em 18 de fevereiro 2011, onde 
constam os limites máximos de DON permitidos conforme exposto na Tabela 1 
(BRASIL, 2011). Os limites máximos serão gradativamente menores com o passar 
dos anos, de forma a permitir que os produtores e a indústria se adaptem à 
legislação sem causar escassez de trigo. 
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Tabela 1 – Limites máximos tolerados para a micotoxina desoxinivalenol (DON) em produtos 
alimentícios derivados de trigo em vários países. UTFPR, Campus Pato Branco - PR, 
2013. 
Países Produtos alimentícios Limites de desoxinivalenol μg kg-1 
Brasil 
Trigo integral, trigo para quibe, farinha de trigo 
integral, farelo de trigo 2000/1500/1000 
(a)
 
Farinha de trigo, massas, crackers, biscoitos, e 
produtos de panificação 1750/1250/750
 (a)
 
Canadá 
Trigo integral e farinha para uso em alimentos 
não-básicos 2000
 (b)
 
Farinhas para uso em alimentos infantis 1000 (b) 
USA Alimentos a base de trigo em geral 1000 (b) (limite provisório) 
Rússia(c) 
Trigo, farinha de trigo, produtos de massa, pão, 
produtos de padaria, gérmen de trigo, proteína 
de alimentos a partir das sementes de trigo 
700 (b) 
China Trigo em grãos, cereais, farinha de trigo 1000 (b) 
Índia Trigo em grãos e farinha de trigo 1000 (b) 
Japão Trigo em grãos e farinha de trigo 1100 (b) (limite provisório) 
Membros do 
Codex(d) 
Trigo em grãos antes da sua utilização como 
ingrediente em outros alimentos 2000 
Farinha de trigo, massas, etc (produtos semi-
processados) 1000 
Alimentos para lactentes e crianças jovens 
(por exemplo, cereais infantis, biscoitos) 500 
(a)Limites máximos de toxina desoxinivalenol em produtos derivados de trigo respectivamente para 2012, 2014 e 
2016, de acordo com a resolução – RDC nº 7, de 18 de fevereiro de 2011 publicada pela Agência nacional de 
vigilância sanitária (BRASIL, 2011). (b) Limites máximos de DON estabelecidos pela Mycotoxins Legislation 
Wordwide em fevereiro de 2012. (c)Limites adicionais são especificados para vários tipos de produtos para 
crianças e produtos para as mulheres grávidas e lactantes. (d)A Comissão do Codex Alimentarius foi criada 1961 pelas Nações Unidas e acompanhado pela Organização 
Mundial de Saúde (OMS). Atualmente o Codex possui 185 países membros (CODEX, 2012). 
 
Vários países já possuem leis que limitam os níveis máximos de DON, 
com índices que variam de acordo com as condições climáticas de cada safra 
agrícola. Palacios et al. (2011) verificaram que 20% das amostras de trigo colhidas 
em 2007, na Argentina, apresentaram DON variando de 60 e 7719 μgkg-1. Da 
mesma forma, Cui et al. (2013) relataram que 89.3% das amostras de farinha na 
China estavam contaminadas com DON, sendo que 70% dessas estavam acima do 
nível máximo tolerável para aquele país (Tabela 1). Resultados semelhantes 
também foram reportados na Índia (MISHRA et al., 2013), Malásia (MOAZAMI & 
JINAP, 2009), Alemanha (MAUL et al., 2012), Inglaterra (WEST et al., 2012) e Itália 
(BLANDINO et al., 2012). Esses estudos indicam que a ocorrência de DON acima 
dos limites tolerados é comum em todas as regiões produtoras de trigo, a nível 
mundial. 
A medida de controle mais eficaz para minimizar a fusariose e a DON é 
o controle químico preventivo, com a aplicação de fungicidas ao partir do início do 
espigamento (SPOLTI et al., 2012;. WILLYERD et al., 2012) e a utilização de 
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cultivares tolerantes (HOLLINGSWORTH et al., 2008). Fungicidas a base de triazol e 
imidazol, que inibem a biossíntese do ergosterol, são os mais eficientes para o 
controle da fusariose e diminuição dos níveis de DON (HAIDUKOWSKI et al., 2005; 
BLANDINO et al.,2012). Além disso, a severidade da fusariose esta positivamente 
associada (0,78) com a presença de “grãos giberelados” (BONIN & KOLB, 2009), 
que por sua vez está fortemente correlacionado (0,83) com a presença de DON nos 
grãos (ALMEIDA, 2009). 
Grãos infectados com Fusarium apresentam contaminação com DON 
independente resistência do cultivar a fusariose (ALVES, 2010). Entretanto, o nível 
de contaminação com DON difere entre cultivares devido a diferenças na forma de 
resistência desses cultivares a fusariose (BAI & SHANER, 2004). De acordo com 
Miller & Arnison (1986), os baixos níveis de DON nos grãos de alguns genótipos de 
trigo deve-se a três causas principais: (1) baixa produção de DON pelo fungo, (2) 
degradação da DON por enzimas da planta durante o desenvolvimento dos grãos e 
(3) acúmulo de DON em outras partes da espiga. O cultivar brasileiro Frontana é um 
exemplo de genótipo que possui capacidade enzimática para degradar a DON nos 
grãos (STEINER et al., 2004; VERGES, 2004).  
A herança da tolerância a fusariose é quantitativa, sendo que a 
resistência à infecção e à acumulação de DON é controlada, em parte, por locos 
e/ou genes independentes (SOMERS et al., 2003). Até o momento, fontes que 
conferem completa resistência à fusariose ainda não foram identificadas no trigo. 
Entretanto, vários estudos encontraram QTL’s que conferem resistência parcial à 
fusariose e diminuição dos níveis de DON, como é o caso do QTLFhb1, derivado da 
cultivar chinesa Sumai 3 (SCHMALE & BERGSTROM 2003; BUERSTMAYR et al., 
2011; ZHUANG et al., 2012). 
Ainda não há relatos de acúmulo de DON em genótipos brasileiros de 
trigo. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi caracterizar o comportamento de 
cultivares brasileiros de trigo representativos, recentemente disponibilizados para 
cultivo, para a ocorrência natural da toxina desoxinivalenol. 
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2.4 MATERIAL E MÉTODOS 
2.4.1 Condução do Experimento e Material Genético 
Os experimentos foram conduzidos na região de Valor de Cultivo e Uso 
(VCU) II, nos Estados do Rio Grande do Sul (Coxilha) e Paraná (Pato Branco), na 
safra agrícola 2011. Em Pato Branco-PR, o experimento foi implantado na Estação 
Experimental da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), em 
Latossolo vermelho distroférrico úmbrico (BHERING et al., 2008), localizada na 
latitude 26º09’S, longitude 52º42’W e altitude de 760 metros. Em Coxilha o 
experimento foi implantado na área experimental da empresa Biotrigo Genética, 
situada a 28°13’S e 52°22’W, com altitude média de 690 metros e solo classificado 
como Latossolo vermelho distrófico típico (STRECK et al., 2002). Os dados 
climáticos de ambos os locais são apresentados na Figura 1. 
 
Figura 1 – Regime pluviométrico e amplitudes térmicas referente ao período experimental nos 
municípios de Pato Branco-PR e Coxilha-RS. UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
Fonte: Instituto Agronômico do Paraná e Embrapa Trigo. * Passo Fundo-RS é a estação 
metereológica mais próxima de Coxilha-RS. 
 
Foi utilizado o delineamento experimental de blocos casualizados com 
três repetições em ambos os locais. Foi testado 18 cultivares de trigo recentemente 
desenvolvidos pela pesquisa (Tabela 2), os quais representam mais 60% da área 
cultivada de trigo na região Sul do Brasil na safra 2011. 
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Tabela 2 – Identificação dos cultivares testados, empresa obtentora, ano de lançamento e 
genealogia. UTFPR, Campus Pato Branco - PR, 2013. 
Cultivares Empresa obtentora Ano de lançamento Genealogia 
Quartzo OR/Biotrigo 
Genética 
2008 Ônix/Avante 
Mirante 2009 Ônix/Taurum/Ônix 
Marfim 2007 ORL 94101/2*ORL 95688 
TBIO Pioneiro 
Biotrigo Genética 
2010 Cronox/Vaqueano 
TBIO Iguaçu 2011 Quartzo/Safira 
TBIO Itaipu 2010 Quartzo/Safira 
BRS 
Guamirim Embrapa Trigo 
2006 EMB 27/BUCK MANDUI//PF 93159 
BRS Tangará 2007 BR 23*2/PF 940382 
BRS 220 2003 EMBRAPA16/TB108 
F. Raízes 
CCGL Fundacep 
2007 EMB 27/CEP 24/3/BUC”S”/FCT”S”//PF 85229 
F. Cristalino 2006 BR 35/CEP 9291/4/BR 32/3/CNO 79/PF 
70354/MUS“S” F. Horizonte 2009 BRS 119/CEP 97184 
CD 122 
Coodetec 
2010 IPR 85 / WT 96168 
CD 117 2007 PF 87373/OC 938 
CD 150 2009 CD 104/CD108 
IPR Catuara 
IAPAR 
2006 IA 976/LD 972 
IPR 130 2008 Rayon//Vee#6/Trap#1 
IPR 144 2009 SERI*3/BUC/5/BOW/3/CAR 
 
As unidades experimentais foram compostas de nove linhas de quatro 
metros de comprimento, espaçadas em 0,20 m entre si em Pato Branco e 0,17m em 
Coxilha, totalizando uma área útil de 5,6 m2 (4.0 x 1.4m). A densidade de semeadura 
foi de 350 sementes por metro quadrado. O experimento foi implantado dia 20 de 
junho em Pato Branco e dia 28 de julho em Passo Fundo. A semeadura foi realizada 
com semeadoras de parcelas marcas Semina e Semeato em Pato Branco e Coxilha, 
respectivamente. 
A adubação de base consistiu de 300 kg ha-1 da formulação de NPK (8-
20-20) e 50 kg ha-1 de nitrogênio na forma de uréia (45% de N), aplicado em 
cobertura no início do perfilhamento (Z 2,2 da escala Zadocks) (ZADOKS et al., 
1974). O controle de plantas daninhas, pragas e doenças foram realizados de 
acordo com a necessidade de cada local seguindo as recomendações técnicas da 
cultura do trigo (RCBPTT, 2010). 
2.4.2 Quantificação da Toxina Desoxinivalenol (DON) 
As amostras de grãos (aproximadamente 100 gramas de grãos) 
formam trituradas com moinho analítico modelo IKA A11 BS32 e padronizadas em 
peneira de malha 250μm, no Laboratório de Sementes da UTFPR. Posteriormente 
as amostras foram enviadas para o Laboratório de Análises Micotoxicológicas 
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(LAMIC) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), onde foram analisados os 
níveis de desoxinivalenol (DON), através do método de cromatografia líquida de alta 
eficiência acoplada a espectrometria de Massas (LC-MS/MS). 
2.4.3 Análises Estatísticas 
Os dados foram submetidos à análise de variância conjunta, 
considerando o efeito de genótipo fixo e o de ambiente aleatório. As médias foram 
comparadas pelo teste de Scott & Knott, a 5% probabilidade de erro (p=0,05). Esse 
teste visa à separação de médias de tratamentos em grupos distintos, através da 
minimização da variação dentro e maximização da variação entre grupos. Os 
resultados são facilmente interpretados, devido à ausência de ambiguidade e com 
resultando maior objetividade e clareza (BORGES & FERREIRA, 2003), 
principalmente quando se realiza a comparação de vários tratamentos. 
Adicionalmente, estimou-se o coeficiente de correlação de Pearson 
entre os ambientes de teste e a acurácia seletiva para os genótipos, por meio da 
expressão:  = 
1 −    em que QMG = quadrado médio dos genótipos e 
QME= quadrado médio do erro. Todas essas análises foram realizadas no programa 
Genes (CRUZ, 2006) e os gráficos de distribuição de frequência com classes e 
análise de box-plot, para verificar a simetria de distribuição dos dados estudados, 
foram construídos através dos softwares Statistica 10.0 e Sigmaplot 11.0. 
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Foram verificados efeitos significativos (p<0,01) para os fatores 
ambientes, cultivares e interação cultivares x ambientes (Tabela 3), indicando que a 
ocorrência da toxina desoxinivalenol (DON) é dependente das condições ambientais, 
corroborando com os resultados obtidos por Blandino et al. (2012). Embora os 
coeficientes de variação tenham sido elevados, a acurária seletiva (AS) para o fator 
genótipo foi de 0,98 indicando que os experimentos apresentaram elevada precisão 
experimental (STORCK et al, 2010). 
As estimativas de variância genética (σ2G) foram significativas e 
maiores que a variância ambiental (σ2A) para os níveis de DON em ambos os locais. 
Os níveis médios de toxina DON encontrados nas amostras de farinha provenientes 
de Coxilha-RS (1357,8 µg kg-1) foram significativamente superiores aos valores de 
DON em Pato Branco (1058,2 µg kg-1). Ambos os valores médios são inferiores ao 
limite máximo estabelecido pela Anvisa para o ano de 2012 (1750 µg kg-1), 
entretanto, superiores ao limite máximo para o ano de 2016 (BRASIL, 2011). 
Tabela 3 – Análise de variância conjunta e estimativas genéticas para toxina desoxinivalenol (DON) 
em amostras de farinha de dezoito cultivares de trigo cultivados em dois ambientes. 
UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
Fontes de Variação Blocos/Amb Cultivares Ambientes Cult X Amb Erro AS 
Graus de liberdade 4 17 1 17 68 
0.98 Quadrados médios 242965 3945108** 2422805** 935653** 107357 
       Locais Médias CV% σ2A σ2G h2 Prec. Ac. 
Pato Branco-PR 1058,2 21,34 16998 541541,3 0,91 790 mm 
Coxilha-RS 1357,8 29,95 55136,5 1013245 0,94 613 mm 
**são valores significativos a 1% (p <0,01) de probabilidade de erro pelo teste F; GLtotal=107; AS= 
acurácia seletiva; CV= coeficiente de variação; σ2A = variância ambiental; σ2G = variância genotípica; 
h2= herdabilidade no sentido amplo; Prec. Ac.= precipitação acumulada entre a semeadura e a 
colheita. 
 
A safra 2011 caracterizou-se por baixo a médio risco de epidemia de 
fusariose (SISALERT, 2011), com severidade variando de 1,77 a 3,75% em Pato 
Branco e de 0 a 2,75 em Passo Fundo (Figura 2). Mesmo assim, foi detectada 
contaminação com DON em 97,23% das amostras, variando de 200 a 4140 µg kg-
1(Figura 3). O elevado índice de contaminação deve-se, provavelmente, aos 
elevados índices pluviométricos durante o ciclo da cultura em Pato Branco-PR (790 
mm) e Coxilha-RS (613 mm) (Figura 1). Observou-se que 44 % das amostras 
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enquadraram-se na classe com níveis de DON menores que 773 μg kg-1, ou seja, já 
próximo aos limites estabelecidos pela ANVISA para o ano de 2016. Em diferentes 
regiões da Europa central, Áustria, Eslovênia e Alemanha, Berthiller et al. (2009), 
observaram próximo a 100% de contaminação de DON, com níveis variando de 42 e 
4130 µg kg-1. Na Sérvia, Stankovic et al. (2012) observaram níveis mais elevados de 
DON na safra em 2005 (605,5 µg kg-1), quando comparado com a safra 2007 (282,8 
µg kg-1), devido a maior precipitação na época da floração e espigamento do trigo, 
observado em 2007. 
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Figura 2 – Mapa com de riscos de ocorrência de fusariose para os locais de Pato Branco-PR e 
Coxilha-RS após o espigamento do trigo aos 75, 90 e 120 após a data de semeadura 
(DAS) de acordo com o SISALERT. UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
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Do total de amostras avaliadas, 17% apresentaram valores de DON 
maiores que 2120 μg kg-1 (Figura 2), níveis esses superiores aos limites máximos 
estabelecidos pela a Anvisa para o ano de 2012, classificando essas farinhas como 
impróprias para o consumo humano e animal. Esses resultados são similares 
aqueles obtidos por Santos et al. (2013), que detectaram contaminação com DON 
em 66,4% das amostras avaliadas e 20% delas com valores de DON acima dos 
limites máximos estabelecidos pela Anvisa. Na Índia, Mishra et al. (2013) verificaram 
DON em 30% das amostras de farinha avaliadas, sendo que 7% excederam os 
limites máximos estabelecidos pelas leis de segurança alimentar daquele país. 
 
Figura 3 – Distribuição de frequência e boxplot para valores de desoxinivalenol (DON) em amostras 
de farinha de dezoito cultivares de trigo cultivado em dois ambientes. UTFPR, Campus 
Pato Branco, 2013. 
A associação positiva e significativa (0,65) entre Pato Branco-PR e 
Coxilha-RS (Figura 3), indica que tanto os cultivares que apresentaram os maiores 
níveis de DON como aqueles que apresentaram os menores níveis de DON tendem 
a serem os mesmos em ambos os locais, conforme pode ser visto mais 
detalhadamente na Figura 5. 
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Figura 4 – Dispersão gráfica dos valores de correlação de Pearson entre Pato Branco-PR e Coxilha-
RS para toxina desoxinivalenol (DON) em amostras de farinha de dezoito cultivares de 
trigo.** são valores significativos a 1% de probabilidade erro (p <0,01) pelo teste t (GL-2). 
UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
 
O cultivar BRS 220 (2259 µg kg-1) apresentou os maiores níveis de 
DON em Pato Branco-PR, diferindo estatisticamente do segundo grupo homogêneo 
formado pelo teste de Scott & Knott (p=0,05), composto pelos cultivares IPR 144 
(2056µg kg-1), IPR Catuara (1798µg kg-1) e CD 122 (1703µg kg-1). Em Coxilha-RS, 
os maiores índices de contaminação de DON foram observados nos cultivares BRS 
Tangará (3923) seguido de IPR Catuara (3133 µg kg-1), IPR 144 (2680 µg kg-1), BRS 
220 (2250 µg kg-1) e CD 150 (1890 µg kg-1) (Figura 5). Provavelmente isso se deve a 
menor pressão de seleção para fusariose aplicada sobre esses genótipos nas 
gerações segregantes. 
Vários autores relatam que aumentando a pressão de seleção nas 
gerações segregantes iniciais, através de estratégias como irrigação, para aumentar 
a esporulação do patógeno, facilita a seleção visual de grãos giberelados 
(correlação de 0,85 com DON – Agostinelli, 2009). Da mesma forma, a seleção em 
ensaios em multi-ambientes e a seleção assistida por marcadores também elevam 
as chances de selecionar genótipos mais tolerantes a fusariose e consequentemente 
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com menores níveis de DON (GILBERT& WOODS, 2006; MIEDANER et al., 2008; 
RUTKOSKI et al., 2012; AGOSTINELLI et al., 2012). 
Alguns cultivares se destacaram por apresentar baixos níveis de 
contaminação por DON em Pato Branco-PR e Coxinha-RS, respectivamente (Figura 
5). Os principais genótipos foram: F. Raízes (213 e 241µg kg-1), TBIO Iguaçu (571 e 
449µg kg-1), Marfim (336 e 528µg kg-1), TBIO Pioneiro (145 e 678µg kg-1), Quartzo 
(548 e 636µg kg-1) e F. Cristalino (643 e 712µg kg-1). Todos esses valores são 
inferiores ao limite máximo estabelecido pela Anvisa para o ano de 2016. Esses 
cultivares foram desenvolvidos por instituições de pesquisa localizadas no Rio 
Grande do Sul (Cruz Alta - CCGL TEC e Passo Fundo – OR Sementes/Biotrigo 
Genética). O desempenho superior desses cultivares deve-se, provavelmente, por 
terem sido selecionado sob uma condição de maior pressão de seleção para 
fusariose. 
 
Figura 5 – Comparação de médias pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade de erro para 
presença de toxina desoxinivalenol (DON) em amostras de farinha de dezoito cultivares 
de trigo cultivado em dois ambientes. Letras maiúsculas indicam diferença estatística 
entre locais para um mesmo cultivar, enquanto que letras minúsculas indicam diferença 
estatística entre cultivares para um determinado local. UTFPR, Campus Pato Branco, 
2013. 
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O manejo da fusariose em trigo com a finalidade de reduzir a 
contaminação com toxina DON abaixo dos níveis tolerados requer práticas agrícolas 
integradas que incluem desde o desenvolvimento de cultivares com múltiplos genes 
de resistência até o uso de fungicidas eficientes (et al., 2012), tecnologia de 
aplicação adequada. Outra estratégia importante para monitorar a ocorrência da 
toxina DON, seria o uso de teste rápidos (kits) nas unidades de recebimento, 
visando a segregação dos grãos de acordo com os níveis de DON. Atualmente, 
existem vários kits de testes rápidos para quantificação de DON no mercado, os 
quais são mais baratos, rápidos e práticos do que os métodos laboratoriais 
tradicionais. 
Outra ferramenta útil é o uso de modelos preditivos como o Sisalert, 
que calcula o melhor momento para se realizar o controle químico da fusariose 
(FERNANDES & PAVAN, 2002; DEL PONTE, 2005). O Sisalert gera mapas de risco 
de ocorrência de fusariose, construídos a partir da interpolação de índices climáticos 
gerado por uma rede de estações meteorológicas e recomenda o controle antes de 
ocorra a epidemia de fusariose, de forma que os fungicidas possam agir de forma 
preventiva, aumentado à eficiência do controle (DEL PONTE et al., 2004). Dessa 
forma, é possível prever níveis de contaminação com DON de lotes de trigo 
provenientes de determinadas regiões e orientar a destinação futura desses grãos 
contaminados. 
Embora os níveis de resistência a fusariose dos cultivares seja 
historicamente baixo (GOSWAMI & KISTLER, 2004), o presente estudo verificou 
variabilidade de comportamento de cultivares a contaminação por DON, 
provavelmente devido a diferentes graus de resistência dos cultivares testados à 
fusariose. Apenas 17% das amostras apresentaram níveis de DON acima do limite 
determinado pela ANVISA para o ano 2012, entretanto, deve-se ressaltar que essa 
safra apresentou baixa epidemia de fusariose (SISALERT, 2011). Sendo assim, em 
condições mais favoráveis ao desenvolvimento do patógeno, provavelmente, os 
níveis de DON poderiam ser maiores. Por isso as pesquisas nessa área são devem 
ser intensificadas, para que o trigo brasileiro possa atender as exigências da Anvisa 
nos próximos anos, com níveis de DON abaixo dos limites tolerados. 
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2.6 CONCLUSÕES 
Foi identificada variabilidade de comportamento de cultivares 
brasileiros à contaminação pela micotoxina desoxinivalenol (DON), indicando que a 
alteração da composição varietal do trigo brasileiro pode ter impacto positivo no 
controle dos níveis de DON.  
Os cultivares F. Raízes, TBIO Iguaçu, Marfim, TBIO Pioneiro, Quartzo e 
F. Cristalino apresentaram os menores níveis de contaminação de DON.  
Aproximadamente 17% das amostras de trigo foram classificadas como 
impróprias para o consumo humano e animal por apresentarem níveis de DON 
superiores ao limite tolerado pela Anvisa para o ano de 2012. 
A toxina DON foi detectada em 97,23% das amostras avaliadas. 
Entretanto 44 % das amostras de farinha apresentaram valores de DON inferiores a 
773 μg kg-1, ou seja, próximo aos limites estabelecidos pela ANVISA para o ano de 
2016. 
40 
 
3.0 CAPÍTULO II – CARACTERIZAÇÃO DE CULTIVARES BRASILEIROS DE 
TRIGO PARA A EFICIÊNCIA DE USO DO NITROGÊNIO 
3.1 RESUMO 
O manejo do nitrogênio (N) na cultura do trigo é uma das práticas agrícolas mais estudadas 
no Brasil, entretanto, ainda não há pesquisas sobre a sua eficiência de uso. O objetivo 
desse estudo foi caracterizar cultivares de trigos brasileiros, representativos e recentemente 
disponibilizados para cultivo, quanto à eficiência de uso do N (EUN) e seus componentes. 
Os experimentos foram implantados em Pato Branco-PR e Coxilha-RS, na safra agrícola de 
2011, em delineamento experimental de blocos casualizados com três repetições. Os dados 
foram analisados de forma conjunta (2 ambientes x 18 cultivares). O local de cultivo de 
Coxilha proporcionou os maiores valores de rendimento de grãos e seus componentes. Há 
presença de variabilidade de genética, principalmente para a eficiência de uso do nitrogênio 
pelos grãos (EUNg: 47,6 a 81,1 kg/kg) e índice de colheita de nitrogênio (ICN: 71,3 a 
84,6%), com destaque para os cultivares Mirante, Quartzo, F. Cristalino, F. Raízes e CD 150. 
O rendimento de grãos dos cultivares de trigo avaliados e recentemente disponibilizados 
para cultivo, correlacionaram-se positivamente (Pato Branco=0,85** e Coxilha=0,82**) com a 
maior produção de biomassa total, indicando que o progresso de melhoramento do 
rendimento de grãos está mais associado ao acúmulo de biomassa, em detrimento ao índice 
de colheita. A concentração proteica dos grãos e o rendimento de proteínas 
correlacionaram-se positivamente com a EUNg e ICN. Esse é o primeiro relato de diferenças 
entre cultivares brasileiros para eficiência do uso do nitrogênio. 
3.2 ABSTRACT 
Nitrogen (N) management in wheat crop is one of the most agricultural practices studied in 
Brazil, however there is no research on its use efficiency. The objective of this study was to 
characterize Brazilian wheat cultivars representative and recently release available for 
cultivation for nitrogen use efficiency (NUE) and associated agronomic traits. The 
experiments were carried in Pato Branco – Paraná State and Coxilha – Rio Grande do Sul 
State, in 2011 crop season. The experimental design was a randomized block with three 
replications and analyzed jointly (2 environments x 18 wheat cultivars). The cultivation area 
of Coxilha maximized the values of grain yield and yield components. There was genetic 
variability, especially for nitrogen efficiency utilization by grains (NUtEg: 47,6 to 81,1 kg/kg) 
and nitrogen harvest index (NHI: 71,3 to 84,6%) with significant effects on the environment 
cultivation on performance of these traits, especially for Mirante, Quartzo, F. Cristalino, F. 
Raízes and CD 150 cultivars. Grain yield of wheat cultivars evaluated and recently made and 
available for cultivation correlated positively (Pato Branco= 0,85** and Coxilha= 0,82**) with 
the highest total biomass production, indicating that breeding progress of grain yield is more 
associated with the accumulation of biomass over the harvest index. Grain protein 
concentration and yield protein were positively correlated with NUtEg and NHI. This is the 
first report of differences between Brazilians cultivars of wheat for nitrogen use efficiency. 
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3.3 INTRODUÇÃO 
O nitrogênio (N) é o nutriente mais exigido pela cultura do trigo 
(POTTKER, et al. 2006; KUTMAN et al., 2011). O incremento de produtividade na 
cultura do trigo, nas ultimas décadas, a nível global, deve-se muito ao aumento da 
adubação nitrogenada. Estima-se que a nível mundial, anualmente, sejam utilizados 
entre 85 e 90 milhões de toneladas de fertilizantes nitrogenados (GOOD et al., 2004; 
EICKHOUT et al., 2006). 
O nitrogênio exerce importante função nos processos bioquímicos da 
planta e é constituinte de proteínas, enzimas, coenzimas, ácidos nucléicos, 
fitocromos e das clorofilas. Sua deficiência afeta a eficiência de uso da radiação 
solar e a produção de biomassa, com grande efeito sobre o rendimento de grãos e 
seus componentes (HARPER, 1994; CAPPELLARI et al., 2009; XU et al., 2012). 
Este nutriente também está diretamente relacionado à concentração protéica dos 
grãos (GUTKOSKI et al., 2002; BNEJDI et al., 2010; DOTLAČIL et al., 2010; GAO et 
al., 2012). O incremento da concentração protéica dos grãos afeta indiretamente a 
qualidade de panificação (GUTKOSKI et al., 2002; FOWLER, 2003; CAMPILLO et 
al., 2010). Sendo assim, lavouras bem supridas de N e com a utilização de cultivares 
mais eficientes quanto ao uso deste nutriente, podem maximizar a produtividade e 
qualidade industrial do grão. 
A eficiência de uso nitrogênio (EUN) pode ter muitos significados no 
contexto agrícola. Basicamente, pode-se considerar que existem dois tipos principais 
de eficiência: a eficiência de captura do N residual e químico pelas raízes (eficiência 
de absorção=EAN) e a eficiência de translocação do N para os grãos (eficiência de 
utilização=EUtN) (MOLL et al., 1982; WEIH et al., 2011). A identificação de genótipos 
com elevada EUN é de grande valor, pois viabiliza o cultivo quando o custo no 
nutriente é elevado ou sua aplicação é limitada devido a condições climáticas 
desfavoráveis (GUARDA et al., 2004; RIAR & COVENTRY, 2013).  
Várias pesquisas indicam que a eficiência de uso do nitrogênio (EUN) 
situa-se em níveis abaixo de 60% (RAUN e JOHNSON, 1999; GÓRNY et al., 2011), 
com valores variando entre 31 a 264 kg ha-1 (BARRACLOUGH et al., 2010; HAILE et 
al., 2012). No México (ORTIZ-MONASTERIO et al., 1997), França (GORNY et al., 
2011), Inglaterra (FOULKES et al., 2009) Argentina (VELASCO et al., 2012) e 
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Austrália (HOCHMAN et al., 2013), diversos estudos apontam presença de 
variabilidade genética para a EUN em trigo.  
Alguns estudos têm indicado que a EUtN é mais importante que a EAN 
(BARRACLOUGH et al., 2010; HAWKESFORD, 2012), para a maximização da 
eficiência do uso do nitrogênio. Sendo que o índice de colheita de nitrogênio (ICN) é 
o principal componente da EUN e está positivamente associado com EUtN, ou seja, 
a maior remobilização do N para os grãos (maior índice de colheita de N) otimizando 
o uso desse nutriente (GORJANOVIC et al., 2010; HAILE et al., 2012). Barraclough 
et al. (2010) e Suprayogi et al. (2011) observaram que o ICN varia entre 69 e 98%, 
com grandes diferenças entre genótipos.  
Em nível mundial, sabe-se que apenas 40 a 60% do nitrogênio mineral 
aplicado é absorvido pela cultura do trigo (ORTIZ-MONASTERIO et al., 1997 e 
AUSTIN, 1999; GÓRNY, et al., 2011). Embora o manejo do N na cultura do trigo tem 
sido uma das práticas agrícolas mais estudadas no Brasil, pesquisas sobre a 
eficiência de uso desse nutriente ainda são incipientes. A melhoria da eficiência do 
uso de nitrogênio em trigo pode tornar-se uma ferramenta indispensável para o 
incremento da produtividade e da qualidade industrial da farinha, juntamente com a 
melhoria da qualidade ambiental, que são grandes desafios atualmente. 
Sendo assim, o objetivo desse estudo foi caracterizar cultivares de 
trigos brasileiros, representativos e recentemente disponibilizados para cultivo, 
quanto à eficiência de uso do nitrogênio, em dois locais da região de VCU II. 
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3.4 MATERIAL E MÉTODOS 
3.4.1 Localização e Condições Experimentais 
Os experimentos foram conduzidos na região de Valor de Cultivo e Uso 
II, nos Estados do Rio Grande do Sul (Coxilha) e Paraná (Pato Branco), na safra 
agrícola 2011. Em Pato Branco-PR o experimento foi implantado na Estação 
Experimental da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), em 
Latossolo vermelho distroférrico úmbrico (BHERING et al., 2008), localizada na 
latitude 26º09’S, longitude 52º42’W e altitude de 760 metros. Em Coxilha o 
experimento foi implantado na área experimental da empresa Biotrigo Genética, 
situada a 28°13’S e 52°22’W, com altitude média de 690 metros e solo classificado 
como Latossolo vermelho distrófico típico (STRECK et al., 2002). Os dados 
climáticos de ambos os locais são apresentados na Figura 6. 
 
Figura 6 – Regime pluviométrico e amplitudes térmicas referentes ao período experimental de nos 
municípios de Pato Branco-PR e Coxilha-RS. UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
Fonte: Instituto Agronômico do Paraná e Embrapa Trigo. 
3.4.2 Implantação e Condução do Experimento 
Foi utilizado o delineamento experimental de blocos casualizados com 
três repetições, em ambos os locais. Os 18 cultivares escolhidos foram 
recentemente desenvolvidos pela pesquisa e são recomendados para a região Sul 
do Brasil e representativos (Tabela 4). 
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Tabela 4 – Identificação dos cultivares testados, empresa obtentora, ano de lançamento e 
genealogia. UTFPR, Campus Pato Branco - PR, 2012. 
Cultivares Empresa obtentora Ano de lançamento Classe Genealogia 
Quartzo 
OR/Biotrigo Genética 
2008 Pão Ônix/Avante 
Mirante 2009 Pão Ônix/Taurum/Ônix 
Marfim 2007 Pão ORL 94101/2*ORL 95688 
TBIO Pioneiro 
Biotrigo Genética 
2010 Pão Cronox/Vaqueano 
TBIO Iguaçu 2011 Pão Quartzo/Safira 
TBIO Itaipu 2010 Pão Quartzo/Safira 
BRS Guamirim 
Embrapa Trigo 
2006 Pão EMB 27/BUCK MANDUI//PF 93159 
BRS Tangará 2007 Melhorador BR 23*2/PF 940382 
BRS 220 2003 Pão EMBRAPA16/TB108 
F. Raízes 
CCGL Fundacep 
2007 Pão EMB27/CEP24/3/BUC”S”/FCT”S”//PF 85229 
F. Cristalino 2006 Pão BR 35/CEP 9291/4/BR 32/3/CNO 79/PF 70354/MUS“S” 
F. Horizonte 2009 Pão BRS 119/CEP 97184 
CD 122 
Coodetec 
2010 Pão  IPR 85 / WT 96168 
CD 117 2007 Pão PF 87373/OC 938 
CD 150 2009 Melhorador CD 104/CD108 
IPR Catuara 
IAPAR 
2006 Pão IA 976/LD 972 
IPR 130 2008 Pão Rayon//Vee#6/Trap#1 
IPR 144 2009 Pão  SERI*3/BUC/5/BOW/3/CAR 
 
As unidades experimentais foram compostas de nove linhas de quatro 
metros de comprimento, espaçadas em 0,20 m entre si em Pato Branco e 0,17m em 
Coxilha, totalizando uma área útil de 5,6 m2 (4,0 x 1,4m). A densidade de semeadura 
foi de 350 sementes por metro quadrado. O experimento foi implantado dia 20 de 
junho em Pato Branco e dia 28 de julho em Passo Fundo. A semeadura foi realizada 
com semeadoras de parcelas marcas Semina e Semeato em Pato Branco e Coxilha, 
respectivamente. 
Previamente a instalação do experimento realizou-se coleta e análise 
química do solo das áreas experimentais na camada local na profundidade de 0-20 
cm e baseado nos resultados foi realizado os cálculos de adubação. A adubação de 
base consistiu de 300 kg ha-1 da formulação de NPK (8-20-20) e 50 kg ha-1 de 
nitrogênio na forma de uréia (45% de N), aplicado em cobertura no início do 
perfilhamento (Z 2,2 da escala Zadocks) (ZADOKS et al., 1974). O controle de 
plantas daninhas, pragas e doenças foram realizados de acordo com a necessidade 
de cada local seguindo as recomendações técnicas da cultura do trigo (RCBPTT, 
2010). 
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3.4.3 Caracteres Agronômicos  
O peso do hectolitro em kg hl-1 (PH) foi avaliado através do 
determinador de PH e umidade de grãos de bancada G800 (modelo GEHAKA). O 
rendimento de grãos (RG) foi determinado pela colheita e trilha da área útil da 
parcela, corrigido para a umidade de 13% (base úmida) e transformado para kg ha-1. 
O índice de colheita (IC) foi determinado dividindo a rendimento de 
grãos pela produção de biomassa total acima do solo (rendimento biológico). Para 
isso na maturação fisiológica foi colhido uma amostra de 0,5 m2 em cada parcela, 
sendo o IC estimado pela expressão: 
(%)
    !"ã $(!"%%$)
& %$$%  %' (()*)+)  × 100 
3.4.4 Determinação de Nitrogênio e Concentração Protéica dos Grãos  
No estádio de maturação fisiológica (Z90) foram coletadas 10 plantas 
por unidade experimental para determinar a concentração de nitrogênio da palha e 
dos grãos. As plantas de trigo foram secadas em estufa a 40 oC até peso constante 
e em seguida trituradas com moinho analítico modelo IKA A11 BS32. 
Posteriormente, as plantas de cada parcela foram colhidas em bulk e trilhadas. Em 
seguida, os grãos previamente limpos e uniformizados a umidade de 13% foram 
triturados com moinho analítico modelo IKA A11 BS32 e a farinha foi homogeneizada 
em peneira de malha 250μm, no Laboratório de Sementes da UTFPR. 
Posteriormente, as amostras foram submetidas à análise química para 
determinação da concentração de nitrogênio (N), através do método Kjeldahl, 
conforme descrito por Tedesco et al. (1995) (Figura 7). A concentração de proteína 
dos grãos foi estimada a partir da multiplicação do percentual de N dos grãos por 5.7 
(ANON, 1991; INMETRO). 
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Figura 7 – Ilustração das principais etapas para determinação do nitrogênio pelo método Kjeldahl 
conforme descrito por Tedesco et al. (1995). UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
 
Adicionalmente, foi determinada a concentração protéica dos grãos 
(CPG) através de espectrometria de infravermelho próximo (NIR), com aparelho 
Infratec Foss 1240, de acordo com método nº 38-12 da AACC (1995) (Figura 8). 
 
Figura 8 – Detalhes das principais etapas para determinação da concentração protéica pelo método 
de espectrometria de infravermelho próximo (NIR). UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
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3.4.5 Componentes da Eficiência de Uso do Nitrogênio (EUN) 
Os componentes da EUN foram estimados de acordo com Moll et al. 
(1982): 
Eficiência de Utilização do N pelos Grãos: ./0!(1/1) 3 45, em 
que 6 = rendimento de grãos (kg ha-1), 06 = concentração de nitrogênio nos 
grãos(%), 07 = concentração de nitrogênio na palha (%). 
Índice de colheita de nitrogênio: 0(%) 85 ×3 (85985:)×;<=  × 100 onde 
06 = concentração (%) de nitrogênio nos grãos, 07 = concentração  de 
nitrogênio na palha (%), 6 =rendimento de grãos (kg ha-1) e &> =biomassa total 
(palha+grãos) em kg ha-1. 
3.4.6 Análises Estatísticas 
Os dados foram submetidos a análise de variância conjunta, 
considerando o efeito de genótipo fixo e o de ambiente. Em seguida, os caracteres 
que apresentaram significância a 5% de probabilidade de erro pelo teste F foram 
submetidos à análise de comparação de médias pelo teste Scott & Knott (p=0,05). 
Esse teste visa à separação de médias de tratamentos em grupos distintos, através 
da minimização da variação dentro e maximização da variação entre grupos. Os 
resultados são facilmente interpretados, devido à ausência de ambiguidade e com 
resultando maior objetividade e clareza (BORGES & FERREIRA, 2003), 
principalmente quando se realiza a comparação de vários tratamentos. 
Também foram estimados os coeficientes de correlação de Pearson 
entre as variáveis testadas e a acurácia seletiva para os genótipos, por meio da 
expressão:  = 
1 −    em que QMG = quadrado médio dos genótipos e 
QME= quadrado médio do erro. As análises foram realizadas através do software 
estatístico Genes (CRUZ, 2006) e os gráficos construídos pelo programa Sigmaplot 
11.0. 
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O efeito principal de genótipos foi significativo (p<0,01) para todos os 
caracteres avaliados (Tabela 5), indicando que os cultivares testados diferem entre 
si. A interação genótipo X ambiente foi significativa para todos os caracteres, exceto 
para o caractere índice de colheita (IC). Esses resultados são semelhantes aos 
observados por Barraclough et al. (2010), Haile et al. (2012) e Suprayogi et al. 
(2012). Os coeficientes de variação foram de baixa magnitude (2,09 a 8,34%) e os 
valores de acurácia seletiva foram elevados (0,82 a 0,97), indicando boa 
confiabilidade das inferências testadas e elevada precisão experimental (STORCK et 
al., 2010). 
Tabela 5– Quadrados médios da análise de variância para o rendimento de grãos e seus 
componentes e componentes da eficiência de uso do N em dezoito cultivares de trigo 
avaliados em dois locais de cultivo. UTFPR, Campus Pato Branco - PR, 2013. 
Caracteres 
Fontes de variação e quadrados médios 
CV% ASGen Blocos/Amb 
(GL=4) 
Genótipo 
(GL=17) 
Ambiente (A) 
(GL=1) 
G x A 
(GL=17) 
Erro 
(GL=68) 
Média 
PH 1,06 9,73** 1425,72** 5,29** 1,09 80,86 2,29 0,94 
RG 99525 1284541** 9982423** 513353** 80725 5368 5,29 0,97 
BIO 282804 11477760** 19972640** 3712757** 814411 12090 7,46 0,96 
IC 0,001 0,005** 0,007* 0,00059ns 0,001 0,45 4,53 0,89 
N%bio 0,02 0,42** 0,053ns 0.14** 0,03 2,83 6,46 0,96 
CPGK 0,68 8,67** 0,12ns 2,99** 0,75 12,43 6,96 0,96 
CPGNIR 0,64 9,76** 1,64ns 0,44** 0,10 14,95 2,09 0,99 
RP 5968 21041** 154224 11653 3065 663 8,34 0,92 
ICN 0,01 0,003** 0,0078* 0,0028** 0,001 0,77 3,48 0,82 
EUNg 171,52 1126,3** 11605,48 651,54 149,59 151,02 8,10 0,93 
**e* são valores significativos a 1% (p <0,01) e 5% (0,01≤ p <0,05) de probabilidade de erro pelo teste F; ns não 
significativo (p ≥ 0,05); GLtotal=107; PH= peso de hectolitro; PMS= peso de mil grãos; RG= rendimento de grãos; 
BIO= biomassa total (rendimento biológico); IC= índice de colheita; N%biom= percentagem de nitrogênio na 
biomassa total; CPGK= concentração protéica dos grãos determinada pelo método Kjeldahl; CPGNIR= 
concentração protéica dos grãos determinada por NIR; EUNg= eficiência de uso do nitrogênio pelos grãos; ICN= 
índice de colheita de nitrogênio. 
3.5.1 Desempenho dos Caracteres Agronômicos 
O rendimento de grãos (RG) variou de 4047 kg ha-1 a 6445 kg ha-1 
(Figura 9A), ranqueando os genótipos em quatro grupos homogêneos em Pato 
Branco e em três grupos em Coxilha, pelo teste de Scott & Knott (p =0,05). Os 
genótipos Mirante e Quartzo foram os únicos que incluídos no grupo de rendimento 
superior em ambos os ambientes, entretanto em Coxilha, não diferiram 
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estaticamente dos cultivares CD 150, CD 122, TBIO Itaipu, F. Horizonte, BRS 
Tangará e BRS 220. A média geral de RG (Figura 9A) e peso de hectolitro (Figura 
9B) foram estatisticamente superiores em Coxilha (5672 kg ha-1 e 84,5 kg hl-1, 
respectivamente) em relação a Pato Branco (5065 kg ha-1 e 77,2 kg hl-1, 
respectivamente). 
O índice de colheita (IC) (Figura 9D) representa a razão entre o 
rendimento de grãos (parte colhida e comercializada da cultura) (Figura 9A) e o 
rendimento biológico (produção total de biomassa acima do solo, palha+grãos) 
(Figura 9C). Os maiores valores de IC foram alcançados, em Pato Branco e Coxilha 
respectivamente, pelos cultivares CD 150 (0,50 e 0,51), Marfim (0,47 e 0,50) e BRS 
Guamirim (0,49 e 0,52). A produção de biomassa total variou de 8877 a 15613 kg ha-
1
, sendo que os cultivares Mirante, Quartzo e F. Horizonte foram classificados no 
grupo superior em ambos os locais de teste. 
 
Figura 9 – Comparação de médias para os caracteres agronômicos rendimento de grãos (A), peso 
de hectolitro (B), biomassa total (C) e índice de colheita (D) de 18 cultivares de trigo 
avaliados em dois locais de cultivo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna não 
diferem pelo teste de Scott & Knott a 5% de probabilidade de erro. UTFPR, Campus Pato 
Branco - PR, 2013. 
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A associação entre produção de biomassa total e rendimento de grãos 
foi de 0,85 e 0,82 em Pato Branco e Coxilha, respectivamente (Figura 10A). Estes 
resultados corroboram com aqueles obtidos por Rodrigues et al. (2007), que 
observaram que o ganho genético para rendimento de grãos no Brasil, esteve mais 
associado a produção de biomassa (r=0,79). Cultivares de trigo com elevada 
produção de biomassa vegetal tendem a ser mais eficientes no uso de recursos 
ambientais (KANT et al., 2011) e interceptação da radiação fotossinteticamente ativa 
(ACRECHE et al., 2009), influenciando diretamente o rendimento de grãos. 
Não foi verificado associação significativa entre o IC (índice de colheita) 
e o RG (Figura 10B). Isso contradiz pesquisas mais antigas que identificaram o IC 
como o principal responsável pelo avanço no potencial genético de rendimento de 
grãos em trigo (COX et al., 1988; SLAFER & ANDRADE, 1991; MOREIRA et al., 
1999),. A produção de biomassa total correlacionou-se negativamente com o IC 
(Figura 10C), com associação positiva moderada apenas em Pato Branco (-0,59); 
isso indica que quanto maior a produção de biomassa total, menores serão os 
valores de IC. 
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Figura 10 - Correlações de Pearson entre os caracteres rendimento de grãos, rendimento biológico e 
índice de colheita de 18 cultivares de trigo avaliados em dois locais de cultivo. **e* são 
valores significativos a 1% (p <0.01) e 5% (0,01≤ p <0.05) de probabilidade de erro pelo 
teste t (GL-2); ns= não significativo (p ≥ 0.05). UTFPR, Campus Pato Branco - PR, 2013. 
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3.5.2 Concentração Protéica dos Grãos e Componentes da EUN 
A concentração de N na biomassa total variou de 2,05 a 3,33% (Figura 
11C). Outros autores encontraram valores de N nos grãos variando de 1,52 a 2,87%, 
(HABERLE et al., 2008; BARRACLOUGH et al., 2010). A porcentagem de N nos 
grãos, multiplicada por 5,7 resulta no valor de concentração protéica dos grãos 
(CPG) (ANON, 1991; LOPEZ-BELLIDO et al., 2004). A CPG determinada pelo 
método de espectrometria de infravermelho próximo (CPGNIR) foram superiores aos 
obtidos pelo método analítico de Kjeldahl (CPGK), para todos os genótipos e em 
ambos os locais (Figura 11A e 11B). Os valores médios de CPGNIR foram de 14,95% 
e 12,43% para CPGK, indicando que método NIR superestimou os teores de proteína 
dos grãos em 16,85% (Tabela 5). Os maiores valores de CPGNIR e CPGK foram 
obtidos pelos cultivares CD 122, F. Cristalino, Marfim, BRS Tangará e BRS 
Guamirim, não havendo diferença estatística de desempenho entre os locais 
avaliados. Além disso, verificou-se que os genótipos que obtiveram os menores 
valores de CPG também apresentaram elevados valores de RG, confirmando que 
esses caracteres são negativamente associados (BOGARD et al., 2010; 
MONAGHAN et al., 2011; GAJU et al., 2011). 
Apesar das diferenças entre os métodos CPGNIR e CPGK, os mesmos 
foram significativamente associados em Pato Branco (r=0,56) e Coxilha (0,80) 
(Figura 13A). Porém, a determinação por NIR possui vantagens sobre o método 
Kjeldahl, por realizar análises mais rápidas, não-destrutivas e com maior volume de 
amostras e sub-amostras e ser independe de erros associados a reagentes e 
operadores. De acordo com Willians et al. (1998), embora o teste de Kjeldahl seja 
uma forma direta de determinar N em grãos, este método possui mais de 30 fontes 
de erros, que incluem desde a amostragem, preparação das amostras, pesagem, 
contaminação de reagentes, até a titulação. Nesse sentido, Faměra et al. (2004) 
destacaram a maior precisão da metodologia NIR em comparação com o método 
Kjeldahl. 
O rendimento de proteína (RP) é um índice obtido a partir da 
multiplicação do RG pela CPGK e expressa a produção de proteína por hectare. No 
presente estudo o RP variou de 535 a 862 kg ha-1 (Figura 11D), com destaque para 
cultivares F. Cristalino e BRS 220, BRS Tangará e CD 122, em ambos os locais de 
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teste. O RP possui grande importância, pois está diretamente associado com a 
qualidade de panificação (MONAGHAN et al., 2011) e aos componentes da EUN 
(HAILE et al., 2012). Além disso, observou-se associação positiva (0,60 e 0,52) entre 
RP e a eficiência de uso do nitrogênio pelos grãos (EUNg), em ambos os locais de 
cultivo (Figura 13E). 
 
Figura 11 – Comparação de médias dos caracteres concentração protéica dos grãos pela 
metodologia Kjeldahl (A) e NIR (B); percentagem de N na biomassa total (C) e 
rendimento de proteína (D) de 18 cultivares de trigo avaliados em dois locais de cultivo. 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem pelo teste de Scott & Knott a 
5% de probabilidade de erro. UTFPR, Campus Pato Branco - PR, 2013. 
 
O índice de colheita de nitrogênio (ICN) quantifica a porcentagem de 
remobilização do N da biomassa vegetal para os grãos (WEIH et al., 2011). No 
presente trabalho o ICN variou de 71,3 a 84,6% (Figura 12A). Barraclough et al. 
(2010) e Suprayogi et al. (2011), encontraram valores de ICN variando entre 69 a 
98%, indicando menor amplitude de variação em comparação aos cultivares de trigo 
brasileiros. 
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Os cultivares com maior ICN em Pato Branco foram IPR 130 (79,7%), 
Mirante (82,3%), Quartzo (80%), TBIO Pioneiro (82,3%), F. Raízes (80%) e BRS 
Tangará (79,6%);em Coxilha os maiores valores foram observados para os cultivares 
F Raízes (84,6%) e F. Cristalino (82%). O ICN associou-se positivamente (0,49) com 
a CPGK apenas em Coxilha (Figura 13F), concordando com Haile et al. (2012), 
verificaram que o ICN foi positivamente associado com a EUNg (0,76) e CPGNIR 
(0,42). Dessa forma, genótipos com elevado ICN possibilitam conciliar elevado RG e 
CPG (WANG et al., 2007; HAWKESFORD, 2012), pois até 95% de proteínas dos 
grãos são oriundas de aminoácidos exportados para a semente após a degradação 
de proteínas presentes nas folhas (XU et al., 2012). 
A eficiência de uso do nitrogênio pelos grãos (EUNg) indica quantos 
quilos de grãos são produzidos para cada quilo de N utilizado na adubação (WEIH et 
al., 2011). No presente trabalho a EUNg variou de 47,6 a 81,1 kg/kg (Figura 12B), 
com diferenças significativas entre os ambientes. Os cultivares Quartzo (81,1 kg/kg) 
e Mirante (79,9 kg/kg) destacaram-se com os maiores valores de EUNg em Pato 
Branco e Coxilha, entretanto, em Coxilha não diferiram estatisticamente dos 
cultivares TBIO Itaipu, F. Horizonte , BRS 220 e CD 150. Isso indica que esses 
cultivares conseguem maximizar o uso do N para produção de grãos. Barraclough et 
al. (2010), relataram valores similares de EUNg, variando de 31 a 264kg/kg, de 
acordo com o cultivar, doses de N e ambiente de cultivo utilizado. 
  
55 
 
 
Figura 12 – Comparação de médias dos caracteres índice de colheita de nitrogênio (A) e eficiência 
do uso do nitrogênio pelos grãos (B) de 18 cultivares de trigo avaliados em dois locais de 
cultivo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem pelo teste de Scott & 
Knott a 5% de probabilidade de erro. UTFPR, Campus Pato Branco - PR, 2013. 
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O teor de N na biomassa total foi positivamente associado com a com a 
concentração de proteína nos grãos, em Pato Branco e Coxilha, respectivamente, 
através do método Kjeldahl (0,96 e 0,86; respectivamente) e NIR (0,79 e 0,45, 
respectivamente) (Figura 13B e 13C). Entretanto, o teor de N na biomassa total não 
se associou significativamente com o rendimento de grãos (Figura 13D), indicando 
que o RG independe do teor de N na biomassa vegetal do trigo. 
 
 
Figura 13 – Correlações de Pearson entre os caracteres agronômicos e componentes da eficiência 
de uso do nitrogênio de 18 cultivares de trigo avaliados em dois locais de cultivo. **e* são 
valores significativos a 1% (p <0.01) e 5% (0,01≤ p <0.05) de probabilidade de erro pelo 
teste t (GL-2); ns= não significativo (p ≥ 0,05). UTFPR, Campus Pato Branco - PR, 2013. 
57 
 
Dessa forma, a identificação de cultivares que otimizem o uso do N 
pode ser de grande importância para maximizar a produtividade com 
sustentabilidade econômica, principalmente em regiões marginais de cultivo. Além 
disso, genótipos mais eficientes podem responder satisfatoriamente a menores 
doses de N, de forma a minimizar as perdas e os impactos ambientais. Os 
resultados deste estudo indicam que os programas de melhoramento devem incluir 
caracteres relacionados à eficiência de uso do N na seleção de plantas. 
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3.6 CONCLUSÕES 
Há presença de variabilidade genética para a eficiência de uso do 
nitrogênio, e seus componentes, em cultivares de trigo brasileiros. 
Os cultivares Mirante, Quartzo, Fundacep Cristalino, Fundacep Raízes 
e CD 150 apresentam elevado potencial produtivo e são eficientes quanto ao uso do 
nitrogênio. 
A maior produção de biomassa total, em detrimento ao índice de 
colheita, é a principal responsável pelo progresso genético do rendimento de grãos 
dos cultivares atuais de trigo no Brasil. 
A concentração protéica dos grãos e o rendimento de proteína podem 
ser critérios eficazes para seleção indireta de plantas com elevada eficiência de uso 
do nitrogênio. 
59 
 
4.0 CAPÍTULO III – VARIABILIDADE GENÉTICA DE COMPONENTES DA 
EFICIÊNCIA DE USO DO NITROGÊNIO E CARACTERES AGRONÔMICOS EM 
POPULAÇÕES SEGREGANTES DE TRIGO 
4.1 RESUMO  
A produtividade da cultura do trigo é dependente do uso de quantidades substanciais de 
fertilizantes nitrogenados. Além de representar um custo significativo, as perdas desse 
nutriente podem causar danos ambientais, indicado que estratégias para maximizar sua 
eficiência de uso precisam ser adotadas. Atualmente há diversos relatos de variabilidade 
genética em trigo para eficiência de uso do nitrogênio (EUN) em vários países, entretanto, 
ainda não há estudos nesse sentido no Brasil. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi 
avaliar a capacidade geral (CGC) e específica de combinação (CEC) de componentes da 
EUN e suas associações com caracteres agronômicos Em 2010, foram cruzados seis 
genitores de trigo, na forma de dialelo completo, sem os recíprocos. Nesse mesmo ano, 
foram semeadas as sementes F1, em casa de vegetação, para obtenção da geração F2. Os 
genitores e as populações segregantes F2 foram avaliados a campo em delineamento de 
blocos ao acaso com três repetições. Efeitos gênicos aditivos e não-aditivos foram 
identificados para componentes da EUN, evidenciando a presença de variabilidade genética 
nas populações segregantes estudadas. Os genitores Mirante, Valente e BRS Tangará 
apresentaram os maiores valores CGC para componentes da EUN, sendo indicada sua 
inclusão em blocos de cruzamento. Os cruzamentos Mirante/Valente (2,62 e 5,29) e 
Mirante/BRS Tangará (3,53 e 7,16) destacaram-se com maiores valores de CEC para 
rendimento de grãos (RG) e eficiência de uso do nitrogênio pelos grãos (EUNg). O índice 
relativo de clorofila B foi significativamente correlacionado com o RG (0,49), peso de mil 
grãos (0,44) e EUNg (0,50), indicando que este caractere pode ser utilizado na seleção 
indireta em gerações precoces. 
4.2 ABSTRACT 
The wheat crop productivity has been ensured by the use of large amounts of nitrogen (N) 
fertilizers. In addition to representing a significant cost and N losses can cause 
environmental damages, indicated that strategies to maximize efficiency of use need to be 
implemented. Lately there are many reports of genetic variability in wheat for nitrogen use 
efficiency (NUE) in several countries; however there are no studies in this area in Brazil. 
Therefore, the objective of this study was to evaluate the general (GCA) and specific 
combining ability (SCA) and investigate associations between NUE components and 
agronomic traits. In 2010 crop season, six parents were crossed wheat, in the form of 
complete diallel without reciprocals. That same year, F1 seeds were sown in a greenhouse to 
obtain the F2 generation. Parents and F2 hybrids were evaluated under field conditions in a 
randomized block design with three replications. Additive and non-additive genetic effects 
were identified to NUE components, indicating the presence of genetic variability in Brazilian 
segregating populations. Mirante, Valente and BRS Tangará parents showed the highest 
values of GCA for NUE components and agronomic traits being recommended their inclusion 
in crossing blocks. The crosses Mirante/Valente (2,62 and 5,29) and Mirante/BRS Tangará 
(3,53 and 7,16) showed higher SCA values for grain yield (GY) and nitrogen efficiency 
utilization by grains (NUtEg). The relative chlorophyll B index was significantly correlated with 
the GY (0,49), thousand kernel weight (0,44) and NUtEg (0,50), indicating that this trait can 
be successfully used for indirect selection in early generations. 
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4.3 INTRODUÇÃO 
O nitrogênio (N) é um dos nutrientes mais requeridos pela cultura do 
trigo, exercendo importante função nos processos bioquímicos da planta e sendo 
constituinte de proteínas, enzimas, ácidos nucléicos e clorofilas (TRINDADE, 2006; 
SINGH et al., 2012). Sua deficiência afeta a eficiência de uso da radiação solar e a 
produção de biomassa, diminuindo o rendimento de grãos e seus componentes 
(HARPER, 1994; CAPPELLARI et al., 2009). Embora o N seja um dos elementos 
mais abundantes na atmosfera, sua síntese na forma de fertilizante exige elevado 
gasto energético, justificando o custo elevado desse nutriente.  
Pesquisas recentes relatam que o uso de fertilizantes nitrogenados 
aumentou sete vezes desde 1960 e que sua demanda continuará crescente 
(TILMAN et al., 2002; RYAN et al., 2012). Vários autores relatam que a eficiência de 
uso do nitrogênio (EUN) na cultura do trigo é inferior a 60% (BARRACLOUGH et al., 
2010; GÓRNY, et al., 2011; HAWKESFORD, 2012). Estes estudos apontam a 
utilização de cultivares pouco eficientes no aproveitamento deste nutriente e 
consequentes perdas por volatilização e lixiviação. 
A EUN é definida como o rendimento de grãos ou biomassa (kg ha-1) 
dividido pelo suprimento de N disponível no solo (kg ha-1) (MOLL et al., 1982). Por 
isso, a identificação de genótipos com elevada EUN é de grande valor, pois viabiliza 
o cultivo quando o custo no nutriente é elevado ou sua aplicação é limitada devido a 
condições climáticas desfavoráveis (GUARDA et al., 2004; RIAR e COVENTRY, 
2013).  
Plantas bem supridas de N apresentam maiores concentrações de 
pigmentos fotossintéticos (LAWLOR, 2002). Fitzgerald et al., (2010) verificaram 
correlação de 0,97 entre a concentração de clorofila e o teor de N foliar. Além disso, 
plantas com elevados teores de clorofila normalmente possuem senescência foliar 
lenta após a antese, otimizando o enchimento de grãos e a EUN (VAN OOSTEROM 
et al., 2010; GAJU et al., 2011). Dessa forma, torna-se possível caracterizar 
indiretamente a concentração de N foliar de diferentes genótipos a partir análises 
foliares realizadas por dispositivos portáteis, tais como os clorofilômetros (HOULÈS 
et al., 2007; BRITO et al., 2011). 
As principais estratégias para aumentar a EUN são: o aumento da 
densidade radicular (HIREL et al., 2007), elevação da capacidade de acumulação de 
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N nos colmos (FOULKES et al., 2009), melhoria na taxa de absorção de N 
(MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010; KANT et al., 2011), remobilização mais 
eficiente em pós-antese do N a partir de hastes para grão (KADE et al., 2005), ou 
seja maior índice de colheita de nitrogênio (ICN) (XU et al., 2012), que por sua vez 
está positivamente associado com a concentração protéica dos grãos (BREVIS et 
al., 2010). 
A seleção de genótipos em condições de maior ou menor 
disponibilidade de nutrientes altera a eficiência de utilização desses recursos, 
principalmente N (MURPHY et al., 2007; ORTIZ-MONASTERIO et al., 1997). 
Normalmente dos cultivares de trigo são desenvolvidos sob regimes de elevada 
fertilização nitrogenada, ou seja, baixa pressão de seleção para os componentes da 
EUN (GORNY et al., 2011). Dentre os componentes da EUN, o ICN destaca-se por 
indicar a translocação do N dos órgãos vegetais para os grãos, que pode variar de 
69% a 98% (BARRACLOUGH et al., 2010; SUPRAYOGI et al., 2011). 
Atualmente, existem relatos de variabilidade genética do trigo para 
EUN em vários países como México (ORTIZ-MONASTERIO et al., 1997), Canadá 
(KROBEL et al., 2012) França (LE GOUIS et al., 2000) Inglaterra (SEMENOV et al., 
2007), Austrália (HOCHMAN et al., 2013) e Argentina (VELASCO et al., 2012), 
porém, não há relatos de estudos semelhantes com genótipos brasileiros de trigo. 
Atualmente, há cerca de 120 cultivares de trigo recomendados para cultivo no Brasil, 
sendo em torno de 80 indicadas para a região Sul do Brasil (RCBPTT, 2012). Estes 
cultivares foram desenvolvidos por diferentes empresas de melhoramento, em 
diversas regiões edafoclimáticas e com fontes de germoplasma distintas. 
A escolha dos genitores para formação das populações segregantes é 
crucial para obtenção de êxito nos programas de melhoramento, sendo a 
capacidade combinatória, com presença de genes complementares, a grande 
responsável pelo progresso de melhoramento. Efeitos significativos de capacidade 
geral de combinação (CGC) e específica (CEC) são relatados para componentes da 
EUN em híbridos F1 de trigo (LE GOUIS et al., 2002) e populações segregantes F2 e 
F3 (GORNY & RATAJCZAK, 2008; GORNY et al., 2011). Os genitores que 
apresentarem as mais elevadas CGC devem ser preferidos para constituírem os 
blocos de cruzamentos, favorecendo a seleção de linhagens homozigotas em 
espécies autógamas (BENIN et al., 2009). 
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Sendo assim o objetivo desse estudo foi avaliar a capacidade geral e 
específica de combinação de componentes da eficiência de uso do nitrogênio (EUN) 
e investigar associações entre componentes da EUN com caracteres agronômicos e 
índices relativos de clorofila em cruzamentos dialélicos de trigo. 
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4.4 MATERIAL E MÉTODOS 
4.4.1 Instalação do Experimento e Manejo Cultural 
Seis cultivares de trigo (Tabela 6) escolhidos com base em suas 
características de qualidade de panificação e rendimento de grãos, foram cruzados 
na forma de dialelo completo, sem os recíprocos, totalizando 15 combinações 
híbridas. Em 2010, as sementes F1 provenientes desses cruzamentos foram 
semeadas em casa de vegetação, visando à obtenção de sementes F2. 
Tabela 6–Cultivares, instituição de origem, ano de lançamento e genealogias dos genitores utilizados 
nos cruzamentos artificiais para obtenção de material segregante. UTFPR, Campus Pato 
Branco - PR, 2013. 
Cultivares Empresa obtentora Ano de lançamento Genealogia 
Mirante OR/Biotrigo Genética 2009 Ônix/Taurum/Ônix 
F. Raízes CCGL Fundacep 2007 EMB 27/CEP 24/3/BUC”S”/FCT”S”//PF 85229 
CD 115 Coodetec 2005 OC 926//BTU/pg 868 
Toropi Secretaria da Agricultura 1965 Frontana/Quaderna A//Petiblanco8 
BRS Tangará Embrapa Trigo 2007 BR 23*2/PF 940382 
Valente OR/Biotrigo Genética 2008 BR 18/Alcover 
 
As 15 populações F2 e seus respectivos genitores foram semeados a 
campo no dia 16 de julho de 2011 em Pato Branco, Paraná. O local possui altitude 
de 730 m, e está situado na latitude 26°41’S e longitude 52°07’W. O solo da área 
pertence à unidade de mapeamento LVdf2 - Latossolo Vermelho distroférrico textura 
argilosa, álico (BHERING et al., 2008), de clima predominante Cfa, segundo a 
classificação de Köppen (MAACK, 1968). Previamente à instalação do experimento 
realizou-se coleta e análise química do solo das áreas experimentais na camada de 
0-20 cm e os resultados são apresentados na Tabela 7. 
Tabela 7 – Análise química de solo (1) na profundidade de 0-20 cm, das áreas experimentais de Passo 
Fundo-RS e Pato Branco-PR. UTFPR, Pato Branco - PR, 2013. 
pH (CaCl2) Cátions trocáveis P M.O. V M H + Al* Al3+ Ca2+ Mg2+ K+ 
 -------------- cmoldm-3 -------------- mg dm-3 g dm-3 --- % --- 
5,60 5,01 0,00 7,45 4,01 0,43 13,75 56,29 70,36 0,00 
*H + Al: Acidez potencial; Al3+: Alumínio; Ca2+: Cálcio; Mg2+: Magnésio; K+: Potássio; P: Fósforo (Melich); M.O.: 
Matéria orgânica; V: Saturação de bases; M: Saturação de Alumínio. (1) Efetuadas no Laboratório de Análises de 
Solos UTFPR / IAPAR. 
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Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso com três 
repetições. As parcelas foram formadas pelos seis genitores (Tabela 01) e as 15 
populações segregantes F2. A densidade de semeadura foi de 150 plantas por m2 
em parcelas de nove linhas de três metros espaçadas 0,2 metros entre si, 
totalizando uma área útil de 4,8 m2. Os dados climáticos de temperatura máxima e 
mínima, precipitação e radiação solar são apresentados na Figura 14. 
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Figura 14 – Precipitação pluvial, temperatura máxima e mínima referentes ao período experimental 
na safra agrícola de 2011. UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
Fonte: Instituto Agronômico do Paraná 
 
A semeadura foi realizada mecanicamente com semeadora de parcelas 
marca Semina I. A adubação de base foi de 24 kg N ha-1, 60 kg P2O5 ha-1e 60 kg 
K2O ha-1 da formulação 8-20-20 e mais 50 kg ha-1 de N aplicado em cobertura, no 
início do perfilhamento (estádio Z 2,2, ZADOCKS et al., 1974) na forma de uréia 
(45% de N). Para o controle de plantas daninhas, pragas e doenças foram efetuadas 
aplicações de herbicidas, inseticidas e fungicidas de acordo com as recomendações 
técnicas para a cultura do trigo (RCBTT, 2010). 
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4.4.2 Componentes do Rendimento 
Foram avaliados cinco componentes do rendimento de acordo com a 
metodologia descrita por Scheeren (1984). Em cada parcela foram amostradas 10 
plantas de forma aleatória, com as quais se avaliou o número de espigas por planta 
(NEP) e o número de grãos por espiga (NGE). O peso do hectolitro em kg hl-1 (PH) 
foi avaliado através do determinador de PH de umidade de grãos de bancada (G800, 
modelo GEHAKA). O peso de mil grãos (PMG) foi determinado de acordo com a 
metodologia descrita pelas Regras de Análise de Sementes (BRASIL, 1992) através 
da contagem manual de cinquenta grãos, em quadruplicata e os resultados 
expressos em gramas. O rendimento de grãos (RG) foi determinado pela colheita e 
trilha da área útil da parcela, corrigido para a umidade de 13% (base úmida) e 
transformado para kg ha-1. 
4.4.3 Conteúdo Relativo de Clorofila 
Os teores individuais e totais de clorofila (clorofilas ‘a’ e ‘b’) foram 
mensurados em folha bandeira na fase fenológica de pós-antese (estádio 65 da 
escala Zadocks, 1974). As leituras foram realizadas em folhas sadias e 
completamente expandidas, a partir da amostragem de 10 plantas por unidade 
experimental. Utilizou-se o medidor eletrônico de clorofila óptico portátil, modelo 
ClorofiLOG CFL 1030. Esse sensor analisa três faixas de frequência de luz e através 
de relações de absorção em diferentes frequências, determina um índice relativo de 
clorofila (Índice de Clorofila Falker, ICF). 
4.4.4 Determinação do Nitrogênio e Concentração Protéica dos Grãos  
No estádio de maturação fisiológica (Z90) foram coletadas 10 plantas 
por unidade experimental para determinar a concentração de nitrogênio da palha e 
dos grãos. Em laboratório as amostras foram previamente secas em estufa a 40o até 
peso constante e em seguida trituradas com moinho analítico modelo IKA A11 BS32. 
Posteriormente, os extratos foram submetidos à análise química para 
determinação da concentração de nitrogênio, através do método Kjeldahl, conforme 
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descrito por Tedesco et al. (1995). Os passos são apresentados na Figura15. A 
concentração de proteína dos grãos foi estimada a partir da multiplicação do 
percentual de N dos grãos por 5.7 (ANON, 1991; INMETRO). 
 
Figura 15 – Ilustração das principais etapas para determinação do nitrogênio pelo método Kjeldahl 
conforme descrito por Tedesco et al. (1995). UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
4.4.5 Componentes da Eficiência de Uso do Nitrogênio (EUN) 
Os componentes da EUN foram estimados de acordo com Moll et al. 
(1982) e Weih et al. (2011): 
– Eficiência de utilização do N pelos grãos: ./0 (1/1) 6 45, onde que 
6 = rendimento de grãos (kg ha-1) e 0 = suprimento de nitrogênio (kg ha-1). 
– Eficiência de produção de proteína por N: .77 5(1/1) (8: ×3)/AA45 , em que 
76 = concentração de protéica dos grãos em percentagem, 6 = rendimento de grãos 
(kg ha-1),e 0 = suprimento de nitrogênio (kg ha-1).  
– Índice de colheita de nitrogênio: 0(%) 06 ×6 (85985:)×;<=  sendo que 
06 = concentração (%) de nitrogênio nos grãos, 07 = concentração (%) de 
nitrogênio na palha, 6 =rendimento de grãos (kg ha-1) e &> =biomassa total 
(palha+grãos) em kg ha-1. 
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4.4.6 Análises Estatísticas 
Os dados foram submetidos à análise de variância considerando como 
fixos os efeitos de genótipos (genitores e populações F2). Posteriormente as somas 
de quadrados dos tratamentos foram decompostas em capacidade geral (CGC) e 
específica de combinação (CEC) e interações, através da análise dialélica de Griffing 
(Método 2).  
Os caracteres que apresentaram significância pelo teste F foram 
submetidos a comparações das médias pelo teste aglomerativo de Scott & Knott 
(1974), a 5% de probabilidade de erro (p<0,05). Este teste visa à separação de 
médias de tratamentos em grupos distintos, através da minimização da variação 
dentro e maximização da variação entre grupos. Os resultados são facilmente 
interpretados, devido à ausência de ambiguidade e com resultando maior 
objetividade e clareza (BORGES & FERREIRA, 2003), principalmente quando se 
realiza a comparação de vários tratamentos. 
Adicionalmente, também foram estimados os coeficientes de 
correlação de Pearson entre os caracteres avaliados. A herdabilidade no sentido 
amplo foi calculada através divisão da variância genotípica pela variância 
fenotípica: ℎ = σ 62 σ D2 . A análise dialélica e a associação entre caracteres foram 
realizadas pelo programa estatístico Genes (CRUZ, 2006). Os gráficos foram 
construídos no programa Sigmaplot versão 11.0. 
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.5.1 Estimativas Genéticas e Variação dos Caracteres 
A análise dialélica mostrou significância (p<0,01) dos efeitos dos 
genótipos para todos os caracteres avaliados. (Tabela 8), indicando que genitores e 
as populações segregantes F2 são contrastantes e geneticamente complementares, 
conforme também verificado por Górny et al. (2011) e Barraclough et al. (2010). Os 
coeficientes de variação variaram de 1,89% a 12,70% indicando elevada acurácia e 
precisão das hipóteses testadas. 
As estimativas de variância genética (σ ) foram significativas e 
maiores que a variância ambiental (σ )) para a maioria dos caracteres avaliados, 
com exceção dos caracteres numero de espigas por planta (NEP), número de grãos 
por espiga (NGE), conteúdo relativo de clorofila A (ChlA) e clorofila total (ChlA+B); isso 
indica que a influência ambiental foi maior que o efeito genético para esses 
caracteres, o que também explica os menores valores de herdabilidade no sentido 
amplo ( ℎ), que variaram de 0,48 a 0,75%, corroborando com os resultados obtidos 
por Gowda et al. (2010). 
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Tabela 8– Quadrados médios da análise de variância dialélica (geração F2 e genitores) para 
componentes do rendimento, conteúdo relativo de clorofila, caracteres avaliados pelo 
método Kjeldahl e componentes da eficiência de uso do N analisados pelo modelo 
proposto por Griffing (1956) UTFPR, Campus Pato Branco - PR, 2013. 
Caracteres 
Fontes de variação e quadrados médios 
σ 

 σ )

 
ℎ Blocos 
(GL=2) 
Genótipos 
(GL=20) 
CGC 
(GL=5) 
CEC 
(GL=5) 
Erro 
(GL=40) 
CV(%) 
Componentes do rendimento 
      
NEP 0,62 ns 3,06** 3,36ns 2,97** 0,77 12,7 0,76 0,77 0,75 
NGE 30,12** 51,59** 119,76* 28,86* 12,93 8,82 12,89 12,93 0,75 
PH 9,30** 30,64** 96,42** 8,72** 2,12 1,89 9,51 2,12 0,93 
PMG 0,96 ns 32,01** 105,01** 7,78** 2,12 4,26 9,99 2,12 0,93 
RG 27973 ** 2694852** 10184971** 198142** 78030 5,83 872273 78030 0,97 
Conteúdo relativo de clorofila (Índice Falker) 
      Chl A 37,91** 2,51* 4,93* 1,68ns 1,29 3,22 0,40 1,29 0,48 
Chl B 1,84 ns 1,30** 3,78** 0,46ns 0,27 4,19 0,34 0,27 0,79 
Chl A+B 34,53** 5,05** 10,33* 3,35* 1,56 2,62 1,16 1,56 0,69 
Determinações pelo método analítico (Kjeldahl) 
      
N%grãos 0,04 ns 0,16** 0,34** 0,11* 0,02 6,54 0,05 0,02 0,87 
N%biom 0,06 ns 0,18** 0,32** 0,13* 0,03 5,83 0,05 0,03 0,85 
CPGK 1,20 ns 5,55** 11,36** 3,61** 0,73 6,54 1,61 0,73 0,87 
Componentes da EUN 
      
EUNg 5,10* 492,08** 1859,75* 36,19* 14,25 5,83 159,30 14,25 0,97 
ICN 26,98** 67,45* 82,88* 62,31** 7,01 3,50 20,14 7,01 0,89 
EPP 0,18 ns 8,76** 27,88* 2,39* 0,60 9,15 2,73 0,60 0,93 
**e* são valores significativos a 1% (p <0,01) e 5% (0,01 p <0,05) de probabilidade de erro pelo teste F; ns não 
significativo (p>0.05); CGC= capacidade geral de combinação, CEC= capacidade específica de combinação; 
NEP= número de espigas por planta; NGE= número de grãos por espiga; PH= peso de hectolitro; PMS= peso de 
mil grãos; RG= rendimento de grãos; ChlA= índice relativo de clorofila A; ChlB= índice relativo de clorofila B; 
ChlA+B= índice relativo de clorofila total; N%grãos= percentagem de nitrogênio nos grãos; N%biom= percentagem 
de nitrogênio na biomassa total; CPGK= concentração protéica dos grãos determinada pelo método Kjeldahl; 
EUNg= eficiência de uso do nitrogênio pelos grãos; ICN= índice de colheita de nitrogênio; EPP= eficiência de 
produção de proteína por nitrogênio. 
 
O rendimento de grãos (RG) variou de 2652 kg ha-1 a 6125 kg ha-1 
(Tabela 9), ranqueando os genótipos em 5 grupos homogêneos pelo teste de Scott & 
Knott, sendo que no grupo superior classificaram-se os genitores Mirante (6034 kg 
ha-1) e F. Raízes (5534 kg ha-1) e os cruzamentos Mirante/Valente (5962 kg ha-1), 
Mirante/BRS Tangará (6125 kg ha-1) e Mirante/F. Raízes (5983 kg ha-1), diferindo 
estatisticamente dos demais genótipos (p=0,05). Estes mesmos genótipos também 
se destacaram para os caracteres número de grãos por espiga (NGE) e índice 
relativo de clorofila b (ChlB), concordando com os resultados obtidos por TIAN et al. 
(2011) e Wani et al. (2011) que verificaram que genótipos mais produtivos tendem a 
apresentar índices relativos de clorofila B mais elevados; segundo Fitzgerald et al., 
(2010), isso ocorre devido a maior concentração de N foliar. 
Os parentais F. Raízes e CD 115 destacaram-se por apresentar 
elevados valores de número de espigas por planta (NEP) e peso de hectolitro (PH), 
não diferindo estatisticamente dos cruzamentos Mirante/Valente, Mirante/Raízes, 
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Mirante/CD 115 e BRS Tangará/F. Raízes. Adicionalmente, o genitor Valente (40 g) e 
o cruzamento BRS Tangará/Toropi (39 g) foram estaticamente superiores pelo teste 
Scott & Knott (p>0,05), para o caractere peso de mil grãos (PMG) (Tabela 9). Esses 
resultados corroboram com aqueles observados por Benin et al. (2009) e Beche et 
al. (2013) que verificaram que esses componentes do rendimento de grãos estão 
positivamente associados com o rendimento de grãos de populações segregantes 
de trigo. 
Tabela 9– Comparação de médias para seis componentes do rendimento e três índices relativos de 
clorofila avaliados em um cruzamento dialélico de trigo (genitores e geração F2). UTFPR, 
Campus Pato Branco - PR, 2013. 
Genótipos Componentes do rendimento  Índice relativo de clorofila NEP NGE PH PMG RG  Chl A Chl B Chl A+B 
Mirante 6,6 b 9,5 a 77,9 b 35,3 b 6034 a  34,2 b 13,3 a 47,6 b 
Valente 6,8 a 7,5 b 79,3 a 40,0 a 5280 b  36,6 a 12,0 b 48,7 a 
BRS Tangará 6,3 b 8,0 a 77,1 b 37,0 b 4912 c  34,6 b 12,2 b 46,9 b 
F. Raízes 7,0 a 6,8 b 81,7 a 28,4 d 5534 a  34,8 b 11,9 b 46,7 b 
CD 115 7,4 a 8,7 a 80,0 a 31,4 c 4681 c  36,4 a 12,2 b 48,6 a 
Toropi 5,9 b 5,0 b 71,5 d 30,2 d 2652 e  34,2 b 11,1 b 45,4 b 
Mirante / Valente 7,8 a 9,6 a 79,3 a 37,5 b 5962 a  37,5 a 13,5 a 51,1 a 
Mirante / BRS Tangará 8,8 a 10,6 a 78,5 b 36,6 b 6125 a  34,4 b 12,9 a 47,3 b 
Mirante / F. Raízes 8,5 a 9,0 a 80,1 a 33,9 c 5983 a  34,9 b 13,1 a 48,0 b 
Mirante / CD 115 7,4 a 8,3 a 79,5 a 34,7 b 5269 b  34,7 b 13,0 a 47,7 b 
Mirante / Toropi 5,7 b 6,6 b 74,2 c 35,8 b 3989 d  36,0 a 13,5 a 49,6 a 
Valente / BRS Tangará 5,1 b 5,4 b 77,4 b 37,1 b 4745 c  35,6 a 12,2 b 47,8 b 
Valente / F. Raízes 5,5 b 6,0 b 79,7 a 33,9 c 4926 c  35,1 b 12,0 b 47,1 b 
Valente / CD 115 7,0 a 5,4 b 75,7 c 33,4 c 4897 c  36,1 a 12,6 a 48,8 a 
Valente / Toropi 7,1 a 6,1 b 75,0 c 36,0 b 3842 d  35,9 a 12,6 a 48,5 a 
BRS Tangará / F. Raízes 6,4 b 7,7 a 80,1 a 32,7 c 5232 b  34,1 b 11,5 b 45,7 b 
BRS Tangará / CD 115 7,9 a 9,2 a 75,1 c 33,5 c 4502 c  34,8 b 11,7 b 46,5 b 
BRS Tangará / Toropi 5,2 b 6,0 b 73,3 c 39,0 a 3667 d  34,8 b 12,0 b 46,9 b 
F. Raízes / CD 115 6,8 a 7,0 b 78,5 b 29,1 d 5139 b  35,0 b 11,9 b 46,9 b 
F. Raízes / Toropi 7,1 a 5,6 b 72,6 d 28,8 d 3795 d  36,1 a 11,9 b 48,0 b 
CD 115 / Toropi 7,8 a 6,9 b 70,4 d 33,4 c 3377 d  35,0 b 12,2 b 47,3 b 
NEP= número de espigas por planta; NGE= número de grãos por espiga; RGP= rendimento de grãos por planta; 
PH= peso de hectolitro; PMS= peso de mil grãos; RG= rendimento de grãos; Chl A= índice relativo de clorofila A; 
Chl B= índice relativo de clorofila B; Chl A+B= índice relativo de clorofila total. *Médias seguidas pela mesma letra 
não diferem pelo teste de Scott & Knott a 5% de probabilidade de erro. 
 
A percentagem de N na biomassa variou de 2,38 a 3,27% (Tabela 10) e 
a concentração protéica dos grãos (CPG) variou de 10,81 a 15,53%, corroborando 
com os resultados de Bogard et al. (2010), que observaram valores CGC variando 
de 10,1 a 14%. Os genitores BRS Tangará e Toropi apresentaram as maiores 
concentrações de N na biomassa (3,27 e 3,17%), nos grãos (2,72 e 2,62%) e CPG 
(15,53 e 14,94%) respectivamente. De acordo com Hrušková (2009) e Gaju et al. 
(2011), isso indica que esses genótipos são mais eficientes na absorção do N 
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disponível no solo. Os cruzamentos Mirante/Valente e BRS Tangará/F. Raízes e BRS 
Tangará/Toropi também são promissores para esses caracteres (Tabela 10). A 
percentagem de nitrogênio nos grãos e a CPG estão estreitamente relacionados 
com a qualidade de panificação do trigo (CAZZETA et al., 2008; BREVIS et al., 2010; 
MOHAMMED et al., 2011), sendo fundamental identificar genitores e populações 
segregantes com desempenho superiores para essas características. 
A eficiência de uso do N pelos grãos (EUNg) indica quantos quilos de 
grãos um determinado genótipo produz para cada quilo de N disponibilizado, 
enquanto o índice de colheita de nitrogênio (ICN) é calculado pela divisão do teor de 
N dos grãos pela concentração de N da biomassa total (MOLL et al., 1982), ou seja, 
quanto maior a remobilização do N para os grãos (maior índice de colheita de N) 
otimizando o uso desse nutriente (GORJANOVIC et al., 2010). No presente estudo a 
EUNg variaram de 45.6 a 82.6 kg/kg, valores semelhantes aos encontrados por 
Barraclough et al. (2010), com destaque para os genitores Mirante (81,5) e F. Raízes 
(74,8) e os cruzamentos Mirante/Valente (80,6), Mirante/BRS Tangará (82,7) e 
Mirante/F. Raízes (80,8), que foram estatisticamente superiores pelo teste Scott & 
Knott (Tabela 5). Genótipos com alto rendimento tendem a apresentar baixa 
concentração de N dos grãos (BOGARD et al., 2010), contudo tendem a apresentar 
elevada EUNg (XU et al., 2012), conforme observado no presente estudo para os 
genótipos Mirante e F. Raízes. 
Os valores de ICN, que variaram de 69,3 a 86,7% (Tabela 10), são 
semelhantes aos relatados por Barraclough et al. (2010) e Suprayogi et al. (2011), 
cuja amplitude foi de 61,7 a 70,1%. Para esse caractere destacaram-se os genitores 
Valente (81,6%), BRS Tangará (83,3%) e Toropi (82,6%) juntamente com os 
cruzamentos Mirante/Valente (83%), Mirante/BRS Tangará (85%), Mirante/F. Raízes 
(84%), Mirante/CD 115 (84,3%), Valente/BRS Tangará (86,7%), Valente/F. Raízes 
(82,6%), Valente/Toropi (85,7%), e F. Raízes/Toropi (82,3%) não diferindo 
estatisticamente entre si. 
Genótipos com alto ICN possibilitam conciliar rendimento superiores 
com elevada CPG (WANG et al., 2009; HAWKESFORD, 2012). A eficiência do uso 
do N para produção de proteína (EPP) é um componente importante, pois indica 
quantos quilos de proteína são produzidos para cada quilo de N disponibilizado pelo 
solo (HAILE et al., 2012). Destacaram-se para EPP o genitor BRS Tangará (10,3) e 
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os cruzamentos Mirante/Valente (11,5), Mirante/BRS Tangará (10,9), Mirante/CD 115 
(10,3) e BRS Tangará/F. Raízes (10,0), diferindo estatisticamente dos demais. 
Tabela 10– Comparação de médias dos caracteres componentes da eficiência de uso do nitrogênio 
avaliados em um cruzamento dialélico de trigo (genitores e geração F2). UTFPR, Campus 
Pato Branco - PR, 2013. 
Genótipos 
Caracteres avaliados por Kjeldahl  Componentes da EUN 
N% grãos N%biom CPGK  EUNg(kg/kg) ICN(%) EPP(kg/kg) 
Mirante 1,89 c 2,58 d 10,81c  81,5 a 73,3 c 8,8 b 
Valente 2,14 c 2,62 d 12,19 c  71,3 b 81,6 a 8,7 b 
BRS Tangará 2,72 a 3,27 a 15,53 a  66,4 c 83,3 a 10,3 a 
F. Raízes 1,96 c 2,84 c 11,21 c  74,8 a 69,3 c 8,4 b 
CD 115 2,00 c 2,65 d 11,41 c  63,2 c 75,3 b 7,2 c 
Toropi 2,62 a 3,17 a 14,94 a  35,8 e 82,6 a 5,3 d 
Mirante / Valente 2,51 a 3,03 b 14,35 a  80,5 a 83,0 a 11,5 a 
Mirante / BRS Tangará 2,31 b 2,72 c 13,17 b  82,7 a 85,0 a 10,9 a 
Mirante / F. Raízes 2,00 c 2,38 d 11,40 c  80,8 a 84,0 a 9,2 b 
Mirante / CD 115 2,55 a 3,04 b 14,55 a  71,2 b 84,3 a 10,3 a 
Mirante / Toropi 2,07 c 2,76 c 11,80 c  53,9 d 75,0 b 6,3 d 
Valente / BRS Tangará 2,55 a 2,95 b 14,55 a  64,1 c 86,7 a 9,3 b 
Valente / F. Raízes 2,34 b 2,84 c 13,37 b  66,5 c 82,6 a 8,9 b 
Valente / CD 115 2,27 b 2,93 b 12,98 b  66,1 c 77,6 b 8,5 b 
Valente / Toropi 2,41 b 2,83 c 13,76 b  51,9 d 85,7 a 7,1 c 
BRS Tangará / F. Raízes 2,48 a 3,17 a 14,16 a  70,7 b 78,0 b 10,0 a 
BRS Tangará / CD 115 2,34 b 2,96 b 13,37 b  60,8 c 79,3 b 8,1 b 
BRS Tangará / Toropi 2,48 a 3,27 a 14,16 a  49,5 d 75,6 b 7,0 c 
F. Raízes / CD 115 2,21 c 2,89 b 12,58 c  69,4 b 76,3 b 8,7 b 
F. Raízes / Toropi 2,07 c 2,52 d 11,80 c  51,2 d 82,3 a 6,0 d 
CD 115 / Toropi 2,27 b 3,08 b 12,98 b  45,6 d 73,6 c 5,9 d 
N%grãos= percentagem de nitrogênio nos grãos; N%biom= percentagem de nitrogênio na biomassa total; 
CPGK%= concentração protéica dos grãos determinada pelo método Kjeldahl; EUNg= eficiência de uso do 
nitrogênio pelos grãos; ICN%= índice de colheita de nitrogênio; EPP= eficiência de produção de proteína por 
nitrogênio; *Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Scott & Knott a 5% de probabilidade de 
erro.  
4.5.2 Efeitos da Capacidade Geral de Combinação 
A estimativa de capacidade geral de combinação (CGC) permite 
entendimento dos efeitos genéticos aditivos envolvidos na expressão de caracteres 
de interesse, que podem ser fixados na população (HASNAIN et al., 2006; 
KRYSTKOWIAK et al., 2009). 
No presente estudo os valores de CGC foram significativos para todos 
os caracteres testados, com exceção do caractere número de espigas por planta 
(NEP). Além disso, todas as estimativas de CGC foram maiores que a CEC para 
todos os caracteres estudados (Tabela 8). Isso indica que há maior contribuição dos 
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efeitos gênicos aditivos, os quais tendem a permanecerem com maior frequência na 
população segregante, depois das perdas de vigor por endogamia (KAMALUDDIN et 
al., 2007; GÓRNY et al., 2011; DOVALE et al., 2012). 
Os genitores Mirante e F. Raízes apresentaram os maiores valores 
positivos e significativos de CGC para os caracteres rendimento de grãos (RG) (7,35 
e 3,28) e número de grãos por planta (NGP) (1,06 e 2,82) (Figura 16A). Enquanto 
que Valente destacou-se por apresentar maior valor de CGC para peso de mil grãos 
(PMG) (2,33). Por outro, o genitor Toropi apresentou estimativas de CGC negativas 
para todos os componentes do rendimento, devido principalmente por ter sido 
lançado em 1965, o que acaba contribuindo pouco para melhoria dos componentes 
do rendimento quando comparado com aos cultivares modernos. 
Os genitores Mirante e Valente também apresentaram elevadas 
estimativas de CGC para o teor de clorofilas (Figura 16B), apresentado os maiores 
valores de CGC os conteúdos relativos de clorofila de clorofila A (0,81), clorofila B 
(0,76) e clorofilas totais (A+B) (0,89). Diversos estudos têm relatado que o conteúdo 
relativo de clorofila está positivamente associado com o rendimento de grãos e seus 
componentes (TIAN et al., 2011; WANI et al., 2011), concordando com os resultados 
desse trabalho, onde alguns genitores destacaram-se com elevados valores de CGC 
simultaneamente para ambos os caracteres. 
Os genitores BRS Tangará e Toropi, respectivamente, apresentaram os 
maiores valores significativos de CGC para os caracteres percentagem de N nos 
grãos (0,19 e 0,06), percentagem de N biomassa (0,18 e 0,08) e concentração 
protéica dos grãos (1,10 e 0,34) (Figura 16C). Entretanto, esses valores de CGC 
possuem baixa magnitude quando comparados com os valores obtidos por 
Kamaluddin et al. (2011), que variaram de -0,75 a 13,03. 
Todos os componentes da eficiência do uso do N apresentaram efeitos 
de CGC significativos (p=0,05) (Tabela 8). Os genitores Mirante e F. Raízes 
apresentaram, respectivamente, os maiores valores de CGC (9,93 e 4,44) para 
eficiência de uso do N pelos grãos (EUNg) e os maiores valores de CGC para o 
caractere ICN foram obtidos pelos parentais Valente (2,56) e BRS Tangará (1.59) 
(Figura 16D). Já para EPP destacaram-se os parentais Mirante e BRS Tangará com 
os maiores valores de CGC (0,87); Górny et al. (2011) e Yildirim et al. (2007) 
observaram valores de magnitude semelhante e constataram que os efeitos gênicos 
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aditivos (relacionados a CGC) apresentaram maior importância para os 
componentes da EUN, principalmente em populações segregantes F2. 
Dentre os genitores testados, Mirante, Valente e BRS Tangará são os 
genótipos que reúnem mais características de interesse, indicando serem 
promissoras fontes de genes para ser explorada em programas de melhoramento 
genético. A escolha de genitores deve recair sobre aqueles com maior capacidade 
geral de combinação (JOSHI et al., 2004; IZGE & GARBA, 2012), o que aumenta a 
possibilidade de sucesso na recuperação linhagens endogâmicas superiores. De 
acordo com Górny et al. (2011), em condições ambientais favoráveis, os 
componentes da eficiência do N são mais influenciáveis pelos efeitos aditivos. 
Estudos moleculares apontam que diferentes conjuntos de genes responsáveis 
pelos componentes da EUN tiveram sua expressão consideravelmente influenciada 
de acordo com o status de N do solo (QUARRIE et al., 2005; HABASH et al., 2007; 
LAPERCHE et al., 2007, XU et al., 2012).  
 
Figura 16– Capacidade geral de combinação de componentes do rendimento (A), teor relativo de 
clorofila (B), caracteres avaliados pelo método Kjeldahl (C) e componentes da eficiência 
de uso do N (D) avaliados em um cruzamento dialélico de trigo (genitores e geração F2) 
analisado pelo modelo 2 proposto por Griffing (1956). UTFPR, Campus Pato Branco - 
PR, 2013. 
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4.5.3 Efeitos da Capacidade Específica de Combinação 
A capacidade específica de combinação (CEC) está relacionada aos 
efeitos não-aditivos e de dominância indicando se as combinações híbridas são 
superiores ou inferiores aos seus parentais (KRYSTKOWIAK et al., 2009; IZGE & 
GARBA, 2012). Elevados valores de CEC podem ocorrer em cruzamentos que não 
envolvem genitores elite (elevada média e CGC). 
A maioria das estimativas de CEC dos caracteres avaliados no 
presente trabalho foram significativos, com exceção do índice de relativo de clorofila 
A (ChlA) e clorofila B (ChlB) (Tabela 8). Esses resultados concordam com aqueles 
obtidos por Yan et al. (2007) e Zhang et al. (2009) que constataram que mais de 15 
genes com efeitos gênicos predominantemente aditivos e epistáticos (CGC) são 
responsáveis pela determinação do conteúdo de clorofila no trigo. 
Os cruzamentos Mirante/Valente (2,62) e Mirante/BRS Tangará (5,29), 
apresentaram os maiores valores de CEC para RG (Tabela 11). Mirante/Valente 
também apresentou elevados valores de CEC para número de grãos por espiga 
(NGE) (4,59) e índices relativo de clorofila total (ChlA+B) enquanto que Mirante/BRS 
Tangará também se destacou com elevada CEC significativa para número de 
espigas por planta (NEP) (1,71), indicando que há um elevado grau de 
complementaridade alélica entre os genitores. 
Tabela 11– Capacidade específica de combinação de componentes do rendimento grãos e índice 
relativo de clorofila avaliados em 21 cruzamentos F2 de trigo pelo modelo 2 proposto por 
Griffing (1956).UTFPR, Campus Pato Branco - PR, 2013. 
Genótipos Componentes do rendimento  Índice relativo de clorofila NEP NGE PH PMG RG  Chl A Chl B Chl A+B 
Mirante / Valente 0,79 4,59 0,39 -0,22 2,62  1,57 0,37 1,96 
Mirante / BRS Tangará 1,71 1,49 0,46 -0,52 5,29  -0,28 -0,02 -0,23 
Mirante / F. Raízes 1,20 -3,45 0,15 1,52 1,31  0,00 0,26 0,21 
Mirante / CD 115 -0,32 -1,26 1,39 0,80 -1,33  -0,67 -0,04 -0,76 
Mirante / Toropi -1,20 1,35 -0,05 1,09 -3,41  0,97 0,62 1,59 
Valente / BRS Tangará -1,27 1,51 -0,40 -1,10 -2,92  0,00 -0,06 0,01 
Valente / F. Raízes -1,13 2,50 -0,08 0,37 -3,67  -0,74 -0,08 -0,86 
Valente / CD 115 -0,12 -3,09 -2,18 -1,54 0,53  -0,13 0,32 0,18 
Valente / Toropi 0,84 -3,70 1,00 0,21 0,69  -0,09 0,38 0,33 
BRS Tangará / F. Raízes -0,22 3,40 1,19 -0,24 0,43  -0,38 -0,37 -0,74 
BRS Tangará / CD 115 0,84 0,53 -1,90 -0,84 -2,37  -0,15 -0,37 -0,51 
BRS Tangará / Toropi -0,95 0,13 0,16 3,86 -0,01  0,14 0,09 0,24 
F. Raízes / CD 115 -0,53 -1,28 -0,41 -0,58 1,44  -0,18 -0,09 -0,27 
F. Raízes / Toropi 0,63 4,86 -2,55 -1,62 -1,28  1,18 0,07 1,28 
CD 115 / Toropi 0,90 2,19 -2,81 1,49 -0,97  -0,36 0,17 -0,18 
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O cruzamento Mirante/CD 115 apresentaram os maiores valores de 
CEC para os caracteres N%grãos (0,41), N%Biom (0,28), CPG (2,35), ICN (6,5) e 
EPP (1,39) (Tabela 12). Os cruzamentos Mirante/Valente e Mirante/BRS Tangará 
também se destacaram com elevadas estimativas de para EUNg (3,53 e 7,16) e 
EPP (1,77 e 0,73), respectivamente, indicando serem eficientes no uso do nitrogênio 
para produção grãos e proteínas. Gorny et al. (2011) também relataram valores de 
CEC semelhantes, variando de -4,48 a 3,80 para EUNg. De acordo com Le Gouis et 
al. (2002), tanto os efeitos aditivos e como os não-aditivos influenciam a expressão 
dos componentes da EUN. 
Os resultados desse estudo concordam com estudos semelhantes 
conduzidos sob escassez N, que apontaram maior importância dos efeitos não-
aditivos para os componentes de EUN em milho (MEDICI et al. 2004), cevada 
(GÓRNY & SODKIEWICZ, 2001) e trigo (LE GOUIS et al., 2000). Górny et al. (2011) 
considera que a estratégia mais fácil e prática é selecionar genitores com elevados 
efeitos de CGC devido a maior dificuldade de se identificar cruzamentos com 
elevada CEC para os componentes da EUN. Essas informações são úteis para 
programas de melhoramento genético que buscam selecionar genótipos mais 
eficientes no uso do N. 
Tabela 12– Capacidade específica de combinação de caracteres determinados pela metodologia de 
Kjeldahl e componentes da eficiência de uso do nitrogênio (EUN) avaliados em 21 
cruzamentos F2 de trigo pelo modelo 2 proposto por Griffing (1956).UTFPR, Campus 
Pato Branco - PR, 2013. 
Genótipos Caracteres avaliados por Kjeldahl  Componentes da EUN N% grãos N%Biom CPG%  EUNg(kg/kg) ICN EPP(kg/kg) 
Mirante / Valente 0,29 0,33 1,64  3,53 0,69 1,77 
Mirante / BRS Tangará -0,08 -0,21 -0,42  7,16 3,53 0,73 
Mirante / F. Raízes -0,06 -0,29 -0,35  1,77 6,39 -0,17 
Mirante / CD 115 0,41 0,28 2,35  -1,80 6,50 1,39 
Mirante / Toropi -0,18 -0,07 -1,04  -4,61 -4,59 -0,97 
Valente / BRS Tangará 0,02 -0,07 0,14  -3,95 2,60 -0,48 
Valente / F. Raízes 0,14 0,08 0,80  -4,96 2,40 -0,09 
Valente / CD 115 0,00 0,09 -0,03  0,71 -2,45 -0,01 
Valente / Toropi 0,02 -0,09 0,12  0,93 3,15 0,20 
BRS Tangará / F. Raízes 0,12 0,19 0,71  0,58 -1,07 0,60 
BRS Tangará / CD 115 -0,09 -0,10 -0,53  -3,21 -0,19 -0,80 
BRS Tangará / Toropi -0,07 0,13 -0,38  -0,01 -5,41 -0,31 
F. Raízes / CD 115 0,09 0,10 0,54  1,95 0,56 0,56 
F. Raízes / Toropi -0,16 -0,36 -0,89  -1,73 4,53 -0,50 
CD 115 / Toropi -0,02 0,11 -0,16  -1,32 -3,81 -0,16 
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4.5.4 Associações Entre Caracteres Agronômicos e Componentes da EUN 
As correlações positivas, de moderada a elevada magnitude indicam 
que genótipos com maior índice relativo de clorofila B (ChlB) tendem a apresentar 
maior enchimento de grãos (0,49), peso de hectolitro (0,85) e rendimento de grãos 
(0,44) (Figuras 17A, 17B e 17C). Esses resultados corroboram com aqueles 
reportados por Tian et al. (2011) e Wani et al. (2011) que verificaram correlação de 
0.57 entre ChlB e rendimento de grãos e seus componentes em trigo. 
O índice relativo de clorofila B foi positivamente correlacionado com a 
EUNg (0,50) (Figura 17D), indicando que genótipos com maior concentração desse 
pigmento fotossintético foliar tende a ser mais eficiente no uso do N para o 
enchimento dos grãos. Esses resultados concordam com aqueles obtidos por 
Fitzgerald et al. (2010) que verificaram correlação de 0,97 entre a concentração de 
clorofila e o teor de N foliar. Além disso, Gaju et al. (2011) relataram que o 
retardamento do início da senescência pós-antese pode ser uma característica 
importante para aumentar o rendimento de grãos de trigo em condições de escassez 
de N. 
A maioria do nitrogênio acumulado na biomassa é translocado para os 
grãos de trigo após a antese (SUPRAYOGI et al., 2011; FOULKES et al., 2009), o 
que justifica o N% da biomassa total ter sido positivamente associado (0,82) com o 
teor de N dos grãos (Figura 17G), que por sua vez, foi associado com o índice de 
colheita de nitrogênio (0,56) (Figura 17H). Adicionalmente verifica-se na Figura 17I 
que a EUNg associou-se de forma significativa e positiva com a EPP (0,74), 
indicando que os genótipos mais eficientes no uso do N para produção também são 
os mais eficientes na produção de proteína. 
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Figura 17 – Dispersões gráficas de correlações de Pearson entre caracteres avaliados em um 
cruzamento dialélico de trigo. * e ** são valores significativos a 1 e 5% de probabilidade 
de erro respectivamente, pelo teste t para GL-2. UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
 
Dessa forma, a melhor forma de aumentar simultaneamente o RG e a 
CPG seria através da melhoria do índice de colheita de nitrogênio (HAWKESFORD, 
2012), o que pode ser relativamente difícil de ser identificar em populações 
segregantes. O índice relativo de clorofila B associou-se positivamente com vários 
caracteres agronômicos, podendo ser considerado um critério eficaz à seleção 
indireta de progênies superiores em gerações precoces. Essas informações são 
úteis aos melhoristas de trigo, pois fornece subsídios a adoção de novos critérios à 
seleção de genótipos superiores. 
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4.4 CONCLUSÕES 
Foi identificado variabilidade genética e efeitos gênicos aditivos e não-
aditivos influenciando os componentes da eficiência do uso de nitrogênio em 
populações segregantes brasileiras de trigo. 
Os genitores Mirante, Valente e BRS Tangará são fontes promissoras 
de genes aditivos para os componentes da eficiência de uso do nitrogênio a serem 
exploradas em programas de melhoramento genético. 
Os cruzamentos Mirante Valente e Mirante BRS Tangará destacaram-
se com maiores valores de capacidade específica de combinação para rendimento 
de grãos e eficiência do uso do nitrogênio pelos grãos. 
O índice relativo de clorofila B pode ser utilizado com sucesso na 
seleção indireta de progênies superiores em gerações precoces. 
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5.0 CAPÍTULO IV – SELECÃO DE LINHAGENS DE TRIGO PARA QUALIDIDADE 
DE PANIFICAÇÃO E RENDIMENTO DE GRÃOS EM MULTI-AMBIENTES 
5.1 RESUMO 
A escolha de genótipos e ambientes adequados maximiza o aproveitamento da interação 
genótipo × ambiente e incrementa produtividade de grãos e a qualidade de panificação do 
trigo. O objetivo desse estudo foi selecionar linhagens de trigo e identificar ambientes de 
testes ideais para a maximização do rendimento de grãos e qualidade de panificação em 
multi-ambientes. Foram testadas 29 linhagens e 10 cultivares de trigo em 11 locais de cultivo 
no Paraná nos anos agrícolas de 2010 e 2011. O delineamento experimental foi de blocos 
casualizados com três repetições. As metodologias em gráfico biplot AMMI (Additive Main 
Effects and Multiplicative Interaction Analysis) e GGE (Genotype and Genotype-by-
environment) foram utilizadas para avaliar a adaptabilidade, estabilidade e o desempenho 
produtivo de genótipos e ambientes. Na safra 2010 os locais de Nova Fátima e Ventania 
foram discriminantes (maximizaram a expressão do potencial produtivo e diferenciação entre 
cultivares) e representativos do conjunto de ambientes avaliados. Em 2011, Apucarana e 
Astorga destacaram-se como ambientes ideais para seleção de genótipos com elevada 
qualidade de panificação. As linhagens BIO-08528 e BIO-08228 foram classificadas como 
genótipos ideais para RG e concentração protéica, respectivamente. Na safra 2011, as 
linhagens BIO-10161 e BIO-10141 foram superiores para RG e qualidade de panificação. A 
concentração proteica dos grãos e o teste de sedimentação SDS correlacionaram-se entre 
si (r=0,61**) e foram moderadamente associados com a força de glúten (r=0,49** e 0,74**), 
indicando que podem ser utilizados na seleção indireta para qualidade de panificação. 
5.2 ABSTRACT 
To choice of genotypes and environments appropriate, maximizes the use of genotype × 
environment interaction and increases grain yield (GY) and baking quality of wheat. The 
objective of this study was to select wheat lines and identify ideal test-environments for 
maximizing yield and baking quality in multi-environments. We tested 29 lines and 10 wheat 
cultivars in 11 locations in Paraná on 2010 and 2011crop seasons. The experimental design 
was a randomized block design with three replications. Methodologies in Graphic AMMI 
biplot (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis) and GGE (Genotype and 
Genotype-by-environment) were used to evaluate the adaptability, stability and yield 
performance of genotypes and environments. In the 2010 crop season, the local of Nova 
Fátima and Ventania were discriminating (maximized the expression of yield potential and 
differentiation between cultivars) and representative set of environments evaluated. In 2011, 
Apucarana and Astorga stood out as ideal environments for selection of genotypes with high 
baking quality. The wheat lines BIO-08528 and BIO-08228 genotypes were classified as ideal 
for GY and grain protein concentration, respectively. However in the 2011, the wheat lines 
BIO-10161 and BIO-10141 were higher for baking quality and GY. The grain protein 
concentration and SDS sedimentation test correlated among themselves (r= 0,61**) and 
were moderately associated with gluten strength (r=0,49 and** 0,74**), indicating that can be 
used for indirect selection for baking quality. 
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5.3 INTRODUCÃO 
O grande desafio dos melhoristas de trigo consiste em disponibilizar, 
permanentemente, cultivares de com elevada qualidade de panificação e identificar 
constituições genéticas que superem o rendimento de grãos expressado pelos 
cultivares existentes no mercado. Neste contexto, a seleção e recomendação de 
genótipos superiores são dificultadas devido à ocorrência da interação genótipo e 
ambientes (G×A), a qual reduz a correlação entre os valores fenotípicos e 
genotípicos (SILVA & BENIN, 2012). Como consequência, é necessário realizar 
extensiva avaliação (ensaios conduzidos em vários locais e anos) para a 
identificação de genótipos adaptados e estáveis. 
A importância relativa dos efeitos genéticos e ambientais, sobre a 
produtividade e qualidade, depende do conjunto de genótipos avaliados e das 
condições ambientais (YAN & HOLLAND, 2010; COVENTRY et al., 2011; DENCIC et 
al., 2011; VÁZQUEZ et al., 2012; SILVA et al., 2013). Hristov et al. (2009) verificaram 
que os efeitos de locais foram mais expressivos do que a influencia dos anos de 
avaliação para os caracteres concentração protéica dos grãos e teste de 
sedimentação de proteínas (SDS). Por outro lado, Taghouti et al. (2010) observaram 
que a variação genotípica para SDS foram mais expressivos em detrimento dos 
efeitos ambientais; já para concentração proteica dos grãos, a influencia do 
ambiente do cultivo foi determinante. Assim, é evidente a complexidade da 
manifestação fenotípica da produtividade de grãos e dos parâmetros indicativos da 
qualidade de panificação, frente aos estímulos de ambiente. Por essas razões, 
devem ser utilizadas metodologias eficientes para interpretar essas interrelações. 
Há diversas metodologias estatísticas para a avaliação da 
adaptabilidade e estabilidade e seleção de ambientes de teste, as quais diferem 
quanto aos seus conceitos e procedimentos biométricos de estimação. Em presença 
de interação de natureza complexa, com elevado número de genótipos e locais de 
teste, as análises GGE biplot (genotype and genotype-by-environment) e AMMI 
(additive main effects and multiplicative interaction analysis) destacam-se por gerar 
inferências quanto ao desempenho de genótipos e ambiente, com facilidade na 
visualização dos resultados em saídas gráficas (YAN, 2002; ALWALA et al., 2010; 
HASSANPANAH, 2010; SILVA & BENIN, 2012). A análise AMMI separa os efeitos G, 
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A e G×A, enquanto que a análise GGE Biplot considera apenas os efeitos individuais 
de G e da interação G×A (YAN et al., 2000).  
Sendo assim, o modelo GGE biplot permite a seleção de ambientes 
representativos e discriminativos e indicar de genótipos mais adaptados e estáveis a 
ambientes específicos (ASFAW et al., 2009; YAN, 2010). Enquanto que, a análise 
AMMI é mais recomendada para identificar ambientes favoráveis e desfavoráveis 
(seleção de locais de cultivo) (YAN et al., 2008; YAN, 2010; SILVA & BENIN, 2012), 
sendo assim a utilização conjunta dessas metodologias permite aumentar a 
eficiência de seleção em programas de melhoramento genético de trigo. 
Dessa forma, o objetivo desse estudo foi selecionar linhagens de trigo 
e identificar ambientes de testes ideais para a maximização do rendimento de grãos 
e qualidade de panificação. 
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5.4 MATERIAL E MÉTODOS 
5.4.1 Caracterização Experimental e Locais de Teste 
Na safra agrícola 2010 um conjunto de 27 genótipos de trigo (Tabela 
13) foram testados em 9 locais representativos das regiões de valor de cultivo e uso 
(VCU) II e III (Tabela 14 e Figura 18) do estado do Paraná. Em 2011, 11 linhagens e 
quatro cultivares foram avaliadas na região de VCU III em quatro locais (Apucarana, 
Astorga, Arapongas e Rolândia). A rede experimental é pertencente ao programa de 
melhoramento de trigo da Biotrigo Genética. 
Tabela 13 – Identificação das linhagens e cultivares testemunhas avaliadas nas safras agrícolas de 
2010 e 2011 nas regiões de Valor de Cultivo e Uso (VCU) 2 e 3. UTFPR, Campus Pato 
Branco - PR, 2013. 
Anos Genótipos avaliados 
2010 
18 linhagens: BIO-06004; BIO-07050; BIO-07219; BIO-07221; BIO-07268; BIO-08023; 
BIO-08033; BIO-08080; BIO-08140; BIO-08228; BIO-08264; BIO-08459; BIO-08514; 
BIO-08527; BIO-08528; BIO-08537; BIO-08544; BIO-08545 
9 cultivares testemunha: Mirante; Quartzo; Valente; BRS 208; CD 104; TBIO 
Bandeirante; TBIO Itaipu; TBIO Ivaí; TBIOTibagi; 
  
2011 
11 linhagens: BIO-10115; BIO-10119; BIO-10120; BIO-10121; BIO-10122; BIO-10123; 
BIO-10141; BIO-10143; BIO-10152; BIO-10159; BIO-10161 
4 cultivares testemunha: Marfim; Mirante; Quartzo; CD 104 
 
 
Figura 18 – Regiões de Valor de Cultivo e Uso (VCU) no estado do Paraná. Municípios enumerados 
indicam os locais de ensaios detalhados na Tabela 14. UTFPR, Campus Pato Branco, 
2013. 
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Tabela 14 – Informações de localização, coordenadas e altitude dos 11 locais de ensaio das regiões 
de Valor de Cultivo e Uso (VCU) 2 e 3. UTFPR, Campus Pato Branco - PR, 2013. 
Locais Região de VCU Coordenadas Altitude Latitude Longitude (m) 
1 Cafelândia 2 24° 37′ 4″ S 53° 19′ 12″ W 521 
2 Campo Mourão 2 24° 2′ 45″ S 52° 22′ 58″ W 630 
3 Faxinal 2 24° 00′ 03″ S 51° 19′ 12″ W 820 
4 Ventania 2 24° 14′ 45″ S 50° 14′ 34″ W 1013 
5 Nova Fátima 3 23° 25' 55" S 50° 33' 50" 673 
6 Apucarana 3 23° 33′ 3″ S 51° 27′ 39″ W 860 
7 Pitangueiras 3 23° 13′ 51″ S 51° 35′ 9″ W 660 
8 Astorga 3 23° 13′ 58″ S 51° 39′ 57″ W 675 
9 Palotina 3 24° 17′ 2″ S  53° 50′ 24″ W 335 
10 Arapongas 3 23° 25′ 8″ S 51° 25′ 26″ W 816 
11 Rolândia 3 23° 18′ 36″ S 51° 22′ 08″ W 750 
* Fonte: Simepar 
5.4.2 Delineamento Experimental e Manejo Cultural 
Em ambos os anos, os ensaios foram conduzidos em delineamento 
experimental de blocos ao acaso com três repetições. Cada parcela constituiu-se de 
sete linhas de 5,0 metros de comprimentos, com espaçamento entre linhas de 0,17 
m, perfazendo uma área de 6,0 m². A semeadura foi realizada na primeira quinzena 
de maio na região de VCU II e na segunda quinzena de maio para a região de VCU 
III, com densidade de semeadura de 350 sementes por m2. 
A adubação de base utilizada foi de 30 kg N ha-1, 60 kg P2O5 ha-1,60 kg 
K2O ha-1e mais 70 kg ha-1 de nitrogênio na forma de uréia (45% de N), aplicado em 
cobertura no início do perfilhamento (Z 2.2 da escala Zadocks) (ZADOKS, 1974). O 
controle de plantas daninhas, pragas e doenças foi realizado de acordo com as 
recomendações técnicas para a cultura do trigo (RCBTT, 2010; RCBTT, 2011). O 
rendimento de grãos (RG) foi determinado a partir do rendimento das parcelas, 
corrigindo para a umidade de 13% e transformado para kg ha-1.  
5.4.3 Análises da Qualidade de Panificação 
Para a análise de qualidade industrial, as amostras individuais de cada 
tratamento foram misturadas e homogeneizadas, obtendo-se uma amostra 
composta. Todas as análises de qualidade industrial de panificação do trigo foram 
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realizadas no laboratório de Cereais do Centro de Pesquisa em Alimentação da 
Universidade de Passo Fundo. A concentração protéica dos grãos (CPG) foi 
mensurada através de espectrometria de infravermelho próximo (NIR), com aparelho 
InfratecFoss 1240, de acordo com método nº 38-12 da AACC (1995). Em seguida os 
dados de CPG foram corrigidos (-16.85%) pelo método de Kjeldahl (Capítulo II). O 
rendimento de proteínas (RP) foi obtido a partir da multiplicação do rendimento de 
grãos pela concentração proteica dos grãos: 7 = 6 1 E)FG × 76(%) 
As características viscoelásticas da farinha de trigo foram mensuradas 
em alveógrafo Chopin, modelo NG, conforme a AACC (1995), método no 54-30. 
Esse teste está associado à capacidade de absorção de água pelas proteínas 
formadoras de glúten e à capacidade de retenção do gás carbônico, resultando num 
bom produto final de panificação. Foram considerados os seguintes parâmetros dos 
alveogramas: Força de glúten (W), que corresponde ao trabalho mecânico 
necessário para expandir a massa até a ruptura, expressa em 10-4 Joules; 
Tenacidade (P), que mede a sobrepressão máxima exercida na expansão da massa 
(mm); Extensibilidade (L) que mede o comprimento da curva (mm) e a relação P/L. 
De acordo com Guarienti (1993) a relação P/L determina se o glúten é extensível 
(P/L < 0,6), balanceado (P/L entre 0,6 a 1,2) ou tenaz (P/L> 1,21). 
A estabilidade (E) da farinha (expressa em minutos) foi determinada 
pelo teste de farinografia em farinógrafo Brabender de acordo com o 54-21 (AACC, 
2000), esse teste fornece a medida de tolerância da massa à mistura e ao 
amassamento durante o processo de panificação. 
5.4.4 Análises Estatísticas 
Devido a usual prática de descarte de genótipos inferiores e adição de 
novos, diferentes grupos de genótipos foram avaliados em 2010 e 2011. Por isso, 
ambos os anos foram analisados individualmente.  
O desempenho médio dos caracteres avaliados, em ambos os anos, foi 
avaliado através da metodologia AMMI1 (additive main effects and multiplicative 
interaction analysis, que combina a análise de variância dos efeitos aditivos de 
genótipos e ambientes, com a análise de componentes principais do efeito 
multiplicativo da interação genótipo x ambiente (ZOBEL et al., 1988). A análise GGE 
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biplot (genotype and genotype-by-environment), que considera apenas os efeitos de 
G e da interação G×E (YAN et al., 2000), foi utilizada para a avaliação da média e 
estabilidade dos genótipos, capacidade discriminativa, representatividade e 
associação entre locais de teste (YAN et al. 2000). 
A interpretação das associações foi realizada pelo cosseno do ângulo 
entre vetores, o qual aproxima o coeficiente de correlação (YAN et al., 2006). Foram 
adotados os seguintes critérios: a associação é positiva se o ângulo entre os vetores 
for <90º; é negativa se o ângulo for >90º; e é nula se o ângulo entre os vetores for 
igual a 90º (YAN & TINKER, 2006).  
A notação Transform=0 indica que os dados não foram transformados. 
No entanto, no Scaling=1 (SD), cada valor é dividido pelo desvio-padrão de cada 
ambiente testado, o que mostra que os ambientes apresentam importância similar. A 
notação Centering, se refere ao modelo utilizado, em que Centering=2 contém o 
efeito de GGE (genótipo + interação genótipo × ambiente). O SVP ou “singular value 
partitioning” é uma técnica matemática para decomposição de matrizes. O SVP=1, 
com foco no desempenho genotípico, foi utilizado para a análise da associação entre 
os caracteres avaliados e o SVP=2, com foco ambiente foi utilizado para demais 
inferências testadas (YAN et al., 2000). Os coeficientes de correlação de Pearson 
foram apresentados de forma gráfica, utilizando o software Sigmaplot 11.0. As 
análises em gráfico biplot foram realizadas com auxílio do aplicativo GGE biplot 
(YAN, 2001).  
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
5.3.1 Interpretação da Análise AMMI1 e Efeitos Ambientais 
Na análise AMMI1 consta a variação proporcionada pelo 
desdobramento dos efeitos principais de genótipo (G), ambiente (E) e da interação 
G×E. O efeito principal de ambiente foi o que mais influenciou o desempenho dos 
caracteres avaliados na safra agrícola de 2010 (Figura 19), corroborando com os 
resultados reportados por Asfaw et al. (2009) e Ahmadi et al. (2012). Este efeito 
explicou 78,92, 70,08, 69,32 e 71,28% da variação dos componentes RG, CPG, RP 
e RG/RP, respectivamente. Já o efeito de G e da interação G×E foram relativamente 
menos importantes (Figuras 19 e 20). A porcentagem de variação total explicada 
pela variação de locais e genótipos foi de 89 a 92,2. Da mesma forma, Benin et al. 
(2012) verificaram o efeito do ambiente explicou 73% da variação total do 
rendimento de grãos, indicando que proporcionalmente, a variabilidade das 
condições climáticas entre anos e ambientes foi superior ao efeito de principal de 
cultivares e interações. 
Na safra agrícola de 2011 a proporção da variação explicada pelo 
ambiente foi menor em comparação ao efeito genotípico (Figura 20), provavelmente 
devido a proximidade entre os locais de teste (Figura 18). O efeito principal de 
ambiente representou aproximadamente 57, 13, 11, 45, 44, 26, 46 e 5% da variação 
total do RG, RP, SDS, RG/RP, CPG, W, P/L e E. A soma de quadrados do efeito de 
genótipo (18 a 76%) e da interação G×E (11 a 34%) apresentaram diferentes 
porcentagens de contribuição para a manifestação fenotípica dos caracteres 
avaliados. A porcentagem total de explicação variou de 87 a 97%. Resultados 
semelhantes foram obtidos por LEDESMA-RAMÍREZ et al (2012) e MOHAMMADI et 
al (2012). Nos ensaios conduzidos na safra agrícola de 2010 (Figura 19 e Tabela 
15), os locais de Ventania (7514 kg ha-1), Nova Fátima (6588 kg ha-1) e Cafelândia 
(5371 kg ha-1) proporcionaram RG superiores a média geral dos locais. Para a CPG 
foram superiores Astorga, Palotina, Apucarana e Cafelândia. O caractere rendimento 
de proteína (RP) foi superior nos ambientes de Nova Fátima, Ventania, Cafelândia, 
Apucarana e Astorga e, para a relação RG/RP, destacou-se em Ventania, Faxinal, 
Nova Fátima e Campo Mourão. 
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Figura 19 – Plotagem dos escores da análise AMMI1 para interação G×E dos caracteres rendimento 
de grãos (RG), concentração de proteína nos grãos (CPG), rendimento de proteína (RP) 
e relação RG/RP de 28 genótipos de trigo avaliados em nove locais de testes nas regiões 
de VCU2 e VCU3 no estado do Paraná, na safra 2010. UTFPR, Campus Pato Branco, 
2013. 
 
Tabela 15 – Valores médios e amplitude de variação dos caracteres rendimento de grãos (RG), 
concentração de proteína nos grãos (CPG), rendimento de proteína (RP) e relação 
RG/RP de 28 genótipos de trigo avaliados em 9 locais de testes nas regiões de VCU 2 e 
VCU 3 no estado do Paraná, na safra 2010. UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
Ambientes Estatísticas RG CPG RP RG/RP 
Cafelândia Média 5371 11,3 608 8,2 Amplitude 4389 – 5752 11,1–12,7 504,6 – 672 7,9 – 9,0 
Campo Mourão Média 4418 11,0 486 9.08 Amplitude 2988 – 4943 10,2 – 13,5 396,2 – 562,6 7,4 – 9,8 
Faxinal Média 4358 10,5 456 9,55 Amplitude 3056 – 4732 9,9 – 12,4 329,5 – 503,5 8,1 – 10,1 
Ventania Média 7514 10,3 774 9,7 Amplitude 5081 – 7783 9,7 – 10,8 500,6 – 809,4 9,2 – 10,3 
Nova Fátima Média 6588 11,3 747 8,82 Amplitude 4433–7429 9,7 – 12,2 513,3 – 792,1 8,2 – 10,4 
Apucarana Média 4931 12,7 628 7,84 Amplitude 3858 – 5706 10,9 – 13,8 437,6 – 681,2 7,2 – 9,2 
Pitangueiras Média 4951 11,0 543 9,1 Amplitude 3250 – 5189 10,8 – 13,1 385,5 – 568,8 7,6 – 9,2 
Astorga Média 4426 12,9 570 7,76 Amplitude 3817 – 5111 12,5 – 15,1 504,7 – 638,9 6,6 – 8,0 
Palotina Média 4646 13,0 604 7,69 Amplitude 3341 – 5086 11,6 – 14 428,4 – 630,3 7,1 – 8,6 
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Os maiores valores de RG associado ao elevado RG/RP foram 
observados em Arapongas (5295 kg ha-1 e 603 kg ha-1) e Rolândia (4950 e 592 kg 
ha-1) (Tabela 16 e Figura 20), respectivamente. Astorga e Apucarana maximizaram a 
expressão da maior parte caracteres indicativos de qualidade de panificação, com 
exceção da relação P/L e estabilidade, que foram superiores em Arapongas. 
 
Tabela 16 – Valores médios e amplitude de variação de caracteres indicativos de qualidade de 
panificação de 15 genótipos de trigo avaliados em 4 locais da região de VCU3 no estado 
do Paraná, na safra 2011. UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
Caractere Estatísticas Astorga Apucarana Rolândia Arapongas 
Rendimento de grãos 
(kg ha-1) 
Média 4654 4286 4950 5295 
Amplitude 4040 – 5492 3588 – 4795 4631 – 5814 4795 – 5770 
Rendimento de proteína 
(kg ha-1) 
Média 590 553 592 603 
Amplitude 508 – 671 426 – 674 532 – 724 563 – 638 
Relação RG/RP Média 7,9 7,8 8,4 8,8 Amplitude 7,2 – 8,7 7,1 – 8,5 7,75 – 8,97 8,2 – 9,3 
Sedimentação SDS (ml) Média 68 66,5 61,1 – Amplitude 53,5 – 81,5 49 – 80 53,5 – 77 – 
Concentração Protéica  
dos Grãos (%)  
Média 12,7 12,9 12 11,4 
Amplitude 11,5 – 13,9 11,7 – 14,3 10,6 – 12,9 10,8 – 12,2 
Forca de glúten (10-6 J) Média 314 345 257 309 Amplitude 232 – 420 224 – 468 195 – 344 208 – 384 
Relação P/L Média 1,03 0,93 0,84 2,2 Amplitude 0,62 – 2,14 0,55 – 2,51 0,54 – 1,46 1,25 – 4,29 
Estabilidade  
da massa (min) 
Média 21,8 19,7 22 24,1 
Amplitude 9,7 – 30 9,0 – 25 12 – 30 4,0 – 30 
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Figura 20 – Plotagem dos escores da análise AMMI1 para interação G×E dos caracteres rendimento 
de grãos (RG), rendimento de proteína (RP), teste de sedimentação em SDS (SDS), 
relação RG/RP, concentração de proteína nos grãos (CPG), forca de glúten (W), relação 
tenacidade (P); extensibilidade (L) (P/L), e estabilidade (E) de 15 genótipos de trigo 
avaliados em 4 locais da região de VCU3 no estado do Paraná, na safra 2011. UTFPR, 
Campus Pato Branco, 2013. 
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5.3.2 Análises GGE biplot e Efeitos Genotípicos  
A análise “which won where” (quem ganhou onde) permite visualizar 
o(s) melhor(es) genótipo(s) para cada ambiente ou conjunto de ambientes (agrupa 
os ambientes que tem o melhor genótipo em comum). Nesta análise, os genótipos 
localizados nos vértices dos setores apresentam o melhor ou o pior desempenho no 
referido setor (YAN & TINKER, 2006).  
A porcentagem de explicação da soma dos quadrados pelos 
componentes principais (CP1 e CP2) variou de 63 a 72.1% no ano 2010 (Figura 21) 
e de 78.1 a 97.6% para a safra 2011 (Figura 22). No ano 2010 a linhagem BIO 
08544 destacou-se quanto o RG nos locais de Cafelândia, Apucarana, Astorga e 
Ventania; as linhagens BIO 08528 e BIO 08527 se destacaram em Pitangueiras, 
Nova Fátima, Palotina, Campo Mourão e Faxinal. Em Palotina, Pitangueiras, 
Astorga, Nova Fátima e Cafelândia o cultivar BRS 208 e a linhagem BIO 08264 
apresentaram CPG superiores. Em Apucarana e Campo Mourão as maiores CPG 
foram observadas para o cultivar TBIO Ivaí. Em Palotina, a linhagem BIO 08080 
apresentou o maior RP; em Faxinal, Campo Mourão, Astorga e Pitangueiras e Nova 
Fátima, os maiores RP foram observado para a linhagem BIO 08527; BIO 08544 
apresentou o melhor desempenho para RP em Ventania, Apucarana e Cafelândia. 
Os maiores valores da relação RG/RP nos locais Palotina, Pitangueiras 
e Astorga foram observados pelos genótipos BIO 08545 e TBIO Itaipu; BIO 08528 e 
BIO 07249 foram superiores em Nova Fátima e em Cafelândia, Faxinal, Apucarana e 
Campo Mourão destacou-se o genótipo BIO 07050 (Figura 21), indicando serem os 
mais adaptados para cada uma dessas condições especificas de ambiente. 
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Figura 21 – Polígono formados pela análise GGE biplot baseada na escala simétrica which won 
where para os caracteres rendimento de grãos (RG), concentração de proteína nos grãos 
(CPG), rendimento de proteína (RP) e relação RG/RP de 28 genótipos de trigo avaliados 
em 9 locais de testes no estado do Paraná, na safra 2010. UTFPR, Campus Pato 
Branco, 2013. 
 
No ano de 2011, as linhagens BIO 10161 e BIO 10152 apresentaram 
os maiores valores de em Astorga e Apucarana e o cultivar Quartzo foi superior em 
Arapongas. O cultivar Marfim (Astorga) e a linhagem BIO 10161 (Apucarana e 
Rolândia) e BIO 10143 (Arapongas) foram superiores para RP. 
Na safra agrícola de 2011, o cultivar Marfim as linhagens BIO 10143, 
BIO 10159 e BIO 10161 se destacaram os maiores valores de CPG em todos os 
locais de teste. As linhagens BIO 10141, BIO 10123 apresentaram W superior em 
Astorga, Rolândia e Apucarana e o BIO 10122 em Arapongas. As linhagens BIO 
10141 e BIO 10143 se destacaram nos quatro locais quanto à relação P/L. Para a E, 
os genótipos BIO 10159, BIO 10152 e BIO 10120 se destacaram em Rolândia, 
Astorga, Apucarana e Arapongas, respectivamente. 
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Figura 22 – Polígonos formados pela análise GGE biplot baseada na escala simétrica “which won 
where”, para os caracteres rendimento de grãos (RG), rendimento de proteína (RP), teste 
de sedimentação em SDS (SDS), relação RG/RP, concentração de proteína nos grãos 
(CPG), forca de glúten (W), relação tenacidade (P); extensibilidade (L) (P/L) e 
estabilidade (E) de 15 genótipos de trigo avaliados em 4 locais da região de VCU 3 no 
estado do Paraná, na safra 2011. UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
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O cultivar ideal é definido com base em dois critérios: alta produtividade 
e estabilidade (YAN & KANG, 2003). Este genótipo é definido graficamente pelo 
vetor de maior comprimento no PC1 e sem projeções em PC2, ou seja, deve estar 
mais próximo do menor círculo concêntrico central. Para rendimento de grãos, em 
2010, a linhagem BIO 08528 foi a que mais se aproximou do “genótipo ideal”, 
seguida por BIO 08527, Mirante, Quartzo, TBIO Itaipu, BIO 07221, BIO 08537, BIO 
08544 e BIO 08545 (Figura 23). O cultivar TBIO Ivaí, seguido pelas linhagens BIO 
08264, BIO 08228, BIO 08033, CD 104, BRS 208 e Marfim destacaram-se como os 
mais próximos ao genótipo ideal para CPG (Figura 23). A CPG é positivamente 
associada com a qualidade panificação (QUICK & DONNELLY, 1980; CLARKE et al., 
2010; LI et al., 2013). 
 
Figura 23 – Plotagem da análise GGE biplot de distância do genótipo ideal para os caracteres 
rendimento de grãos (RG), concentração protéica dos grãos (CPG), rendimento de 
proteína (RP) e relação RG/RP de 28 genótipos de trigo avaliados em 9 locais de ensaio, 
na safra 2010. UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
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No ano agrícola de 2011, as linhagens BIO 10161 e BIO 10152 foram 
as mais próximas do “genótipo ideal” para rendimento de grãos. Da mesma forma as 
linhagens BIO 10120, BIO 10122, BIO 10123, BIO 10141 e o cultivar Marfim 
classificaram-se como mais próximas ao genótipo ideal para caracteres indicativos 
de qualidade industrial (Figura 24), indicando que devem ser selecionados, pois 
reúnem características de elevado rendimento de grãos e qualidade de panificação 
adequada. 
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Figura 24 – Plotagem da análise GGE biplot de distância do genótipo ideal para os caracteres 
rendimento de grãos (RG), rendimento de proteína (RP), teste de sedimentação em SDS 
(SDS), relação RG/RP, concentração de proteína nos grãos (CPG), forca de glúten (W), 
relação tenacidade (P); extensibilidade (L) (P/L), e estabilidade (E) de 15 genótipos de 
trigo avaliados em 4 locais da região de VCU3 no estado do Paraná, na safra 2011. 
UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
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Um ambiente de teste ideal (Figura 25) deve discriminar os melhores 
genótipos e ser representativos de todos os ambientes de teste, ou seja, deve 
apresentar um alto escore de PC1 (maior poder de descriminação de genótipos) e 
pontuação nula no PC2 (maior capacidade de representar todos os outros 
ambientes). Também, quanto maior o comprimento do vetor de um local de teste, 
maior a sua capacidade discriminativa (diferenciação de genótipos) e quanto menor 
o ângulo do vetor de local (em relação ao eixo de seta única), maior a 
representatividade deste local em relação ao conjunto de locais avaliados (YAN & 
KANG, 2003; YAN & TINKER, 2006). Ambientes discriminantes e representativos 
favorecerem a seleção de cultivares com adaptação geral ampla, enquanto 
ambientes discriminantes, mas não representativos podem ser úteis para descartar 
genótipos instáveis. Ambientes não discriminantes e não representativos são pouco 
úteis em redes experimentais de ensaios e devem ser descartados (YAN & TINKER, 
2006; YAN et al, 2008). 
No ano de 2010 os locais de Pitangueiras, Nova Fátima e Ventania 
foram classificados como ambientes ideais de teste para rendimento de grãos e, 
além disso, foram simultaneamente os ambientes mais discriminantes e 
representativos (Figura 25). Provavelmente isso se deve a condição de irrigação 
(pivô central) em Pitangueiras e Nova Fátima e aos elevados níveis de fertilidade em 
Ventania que possibilitaram a maximização do potencial de rendimento dos 
genótipos, classificado esses locais como essenciais para a rede de ensaio. 
Ventania mostrou-se como o local menos discriminativo para CPG e 
relação RG/RP e os locais de Campo Mourão e Faxinal apresentaram informações 
redundantes para rendimento de grãos. A identificação e descarte de locais 
redundantes reduz os custos de pesquisa com avaliações de campo e mão-de-obra, 
sem perda de informação genotípica (PACHECO et al., 2009; YAN et al., 2007; ZHE 
et al., 2010). 
Os ambientes de Cafelândia, Faxinal e Apucarana classificaram-se 
com ideais para aos caracteres CPG e relação RG/RP, isso ocorreu devido ao baixo 
rendimento de grãos (RG) obtido nesses locais, pois a CPG e o RG estão 
inversamente associados (BOGARD et al., 2010; GAJU et al., 2011). Estes 
resultados indicam que é necessário desenvolver e identificar genótipos que 
maximizem o aproveitamento de estímulos específicos de ambiente, com respostas 
sobre o rendimento de grãos e a qualidade de panificação. 
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Figura 25 –. Análise GGE biplot focada na identificação de ambiente ideal para os caracteres 
rendimento de grãos (RG), concentração protéica dos grãos (CPG), rendimento de 
proteína (RP) e relação RG/RP de 28 genótipos de trigo avaliados em 9 locais de ensaio, 
na safra 2010. UTFPR, Campus Pato Branco, 2013.  
 
Na safra agrícola de 2011, Rolândia classificou-se como ambiente ideal 
(representativo e discriminante) para RG e CPG enquanto Apucarana destacou-se 
como ambiente ideal para os caracteres indicativos de qualidade de panificação 
SDS, W, relação P/L e E (Figura 26). Arapongas foi o ambiente menos discriminante 
e representativo para todos os caracteres avaliados. Por serem poucos os 
ambientes testados em 2011 não foi possível identificar locais redundantes. 
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Figura 26 – Análise GGE biplot focada na identificação de ambiente ideal para os caracteres 
rendimento de grãos (RG), rendimento de proteína (RP), teste de sedimentação em SDS 
(SDS), relação RG/RP, concentração de proteína nos grãos (CPG), forca de glúten (W), 
relação tenacidade (P); extensibilidade (L) (P/L), e estabilidade (E) de 15 genótipos de 
trigo avaliados em 4 locais da região de VCU3 no estado do Paraná, na safra 2011. 
UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
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5.3.3 Associação entre Parâmetros de Qualidade e Efeitos de Genótipo e Ambiente 
A associação dos caracteres avaliados com os com os locais de cultivo 
e genótipos avaliados pode ser observada nas figuras 27 e 28. A CPG teve sua 
expressão maximizada nas condições ambientais de Palotina e Astorga, (Figura 
27A) com destaque para o cultivar Marfim e a linhagem BIO 08264 (Figura 27B) na 
safra 2010. Da mesma forma, Nova Fátima e Ventania associaram-se positivamente 
com os caracteres RG e RP (Figura 27A) com destaque para as linhagens BIO 
08528, BIO08527 e BIO 08544 (Figura 27B). 
 
Figura 27 –. Plotagem dos escores dos componentes principais (PC1 e PC2), de acordo com o 
modelo GGE biplot para a associação entre 4 caracteres agronômicos e 9 locais de 
ensaios de trigo e entre caracteres e genótipos, na safra 2010. O cosseno de um ângulo 
entre os vetores de quaisquer dois caracteres representa correlação entre os dois 
caracteres. Quanto menor for o ângulo entre dois vetores, maior é a correlação entre 
esses vetores (YAN e KANG, 2003). UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
 
Já na safra 2011, o desempenho dos caracteres indicativos de 
qualidade de panificação CPG, SDS e W foram maximizados nos locais de Astorga e 
Apucarana (Figura 28A), com destaque para as linhagens BIO10141 e BIO10120 
(Figura 28B). Essas associações consistentes entre os locais de teste sugere que a 
mesma informação sobre os genótipos pode ser obtida com os menos locais de 
ensaio, possibilitando reduzir os custos de avaliação genótipos (YAN et al., 2010). 
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Figura 28 –. Plotagem dos escores dos componentes principais (PC1 e PC2), de acordo com o 
modelo GGE biplot para a associação entre 4 caracteres agronômicos e locais de ensaio 
de trigo e entre caracteres e genótipos, na safra 2011. O cosseno de um ângulo entre os 
vetores de quaisquer dois caracteres representa correlação entre os dois caracteres. 
Quanto menor for o ângulo entre dois vetores, maior é a correlação entre esses vetores 
(YAN e KANG, 2003). UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
 
Os caracteres RG e CPG foram negativamente associados (r= -0,53**) 
no ano de 2011 (Figura 29A) corroborando com outros estudos (BOGARD et al., 
2010; MONAGHAN et al., 2011; GAJU et al., 2011) e também com os resultados 
apresentados no capítulo 2. O RP (r=0,89**) (Figura 29C) e a relação RG/RP 
(r=0,54**) (Figura 29D) foram positivamente correlacionados com o rendimento de 
grãos, indicando que genótipos com elevado rendimento de grãos tendem a 
apresentar maiores valores de rendimento de proteína. 
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Figura 29 –. Estimativas de correlação de Pearson entre 4 caracteres agronômicos avaliados 28 
genótipos de trigo conduzidos em 9 locais de testes no estado do Paraná, na safra 2010. 
UTFPR, Campus Pato Branco, 2013. 
 
Analisando as correlações entre os caracteres indicativos de qualidade 
na Figura 30, verifica-se que a força de glúten (W) correlacionou-se positivamente 
com a CPG (r=0,49) e com o teste de sedimentação em SDS (r=0,74); a CPG e o 
SDS (r=0,61) também foram positivamente associadas entre si (Figura 30C). Esses 
resultados indicam que tanto a CPG como o SDS podem ser usados de forma 
eficiente para seleção indireta e/ou previsão dos valores de W (OELOFSE et al., 
2010; ABUHAMMAD et al., 2012; AL-SALEH & BRENNAN, 2012). Clarke et al (2010) 
relatou valores de correlação de 0.62 a 0,96 entre SDS e W e de 0,52 entre SDS e 
CPG e sugeriu que o teste de sedimentação SDS pode ser usado com eficácia na 
seleção de genótipos de trigo de maior qualidade de panificação, pois necessita de 
menor quantidade de amostra, menor necessidade de mão-de-obra e apresenta 
menor custo quando em comparação as analises de W e CPG.  
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A seleção para o glúten forte com base no teste SDS pode ser 84% 
bem sucedida em relação às analises tradicionais de qualidade de panificação, e 
uma pessoa treinada consegue realizar mais de 120 análises diárias, utilizando 
equipamentos simples (QUICK & DONNELLY, 1980).  
A CPG foi negativamente correlacionada com a relação P/L (r=-0,38), 
entretanto, com baixa magnitude. Faergestad et al. (2000) e Vázquez et al. (2012) 
verificaram associação positiva de maior magnitude (r=0,67) entre esses caracteres. 
A associação negativa entre RG e W (r=-0,28) não foi significativa, concordando com 
os resultados obtidos por Silva et al. (2013). 
Portanto, pode-se afirmar que os caracteres CPG e SDS podem ser 
utilizados de forma eficiente como critérios de seleção em programa de 
melhoramento de trigo, para a seleção indireta de genótipos com qualidade de 
panificação superior. Também se deve ressaltar que as análises AMMI e GGE biplot 
são ferramentas úteis na interpretação de redes de ensaios complexas. Entretanto, 
para a identificação de locais de testes representativos, discriminantes e 
redundantes, à seleção de genótipos de trigo, é necessário que um maior número de 
locais e anos sejam avaliados. 
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Figura 30 – Correlações de Pearson entre os caracteres indicativos de qualidade de panificação 
concentração proteica dos grãos (CPG), força de glúten (W), teste de sedimentação SDS 
(SDS), rendimento de grãos (RG), relação P/L, e estabilidade de 15 genótipos de trigo 
avaliados em 4 locais de testes no estado do Paraná, na safra 2011. UTFPR, Campus 
Pato Branco, 2013. 
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5.4 CONCLUSÕES 
Não foi possível identificar ambientes ideais para a seleção ou 
redundantes, indicando que é necessário obter mais informações de mais outros 
anos e/ou ambientes de teste. 
As linhagens BIO-08528 e BIO-08228 foram superiores no ano de 2010 
respectivamente para rendimento de grãos e concentração protéica. Em 2011, as 
linhagens BIO-10161 e BIO-10141 destacaram-se para rendimento de grãos e 
qualidade de panificação e devem ser selecionadas. 
As linhagens BIO-08544, BIO-08228 e BIO10161 foram recentemente 
lançadas como cultivares, respectivamente com os nomes de TBIO Sinuelo, TBIO 
Alvorada e TBIO Nobre. 
A seleção para qualidade de panificação pode ser feita indiretamente 
através da concentração proteica dos grãos e do teste de sedimentação em SDS. 
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6.0 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A variabilidade genética para eficiência de uso do nitrogênio em 
cultivares brasileiros, deve passar a ser explorada pelos órgãos de pesquisa 
empresas de melhoramento genético de trigo. 
A concentração protéica dos grãos (CPG) e o teste de sedimentação 
em SDS podem ser usados em programa de melhoramento de trigo, para a seleção 
indireta de genótipos com qualidade de panificação superior, com destaque para o 
teste sedimentação SDS que é um teste mais barato e rápido em relação a CPG. 
As análises AMMI1 e GGE Biplot foram eficientes na interpretação de 
redes de ensaios complexas, sendo uma ferramenta útil pra programas de 
melhoramento genético de trigo. 
Por fim, os resultados deste estudo indicam a eficiência do nitrogênio, o 
rendimento de proteínas, a concentração protéica dos grãos e o teste de 
sedimentação SDS devem passar a ser considerados pelos programas de 
melhoramento. Pois a seleção para essas características proporciona 
simultaneamente genótipos mais eficientes no uso dos recursos ambientais 
(principalmente N) e com maior qualidade panificação. 
Como forma de incrementar as informações obtidas nessa dissertação, 
sugere-se realizar novos trabalhos. 
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